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本 书 是 “国家 职业 资格 培训 教材 ”中 的 基础 课 教材 之 一 ， 是 根 
据 《 国 家 职业 技能 标准 》 中 机 械 加 工 、 修 理 等 职业 对 中 级 工 共同 的 
基本 知识 要 求 ， 按 照 岗 位 培训 需要 的 原则 编写 的 。 

本 书 的 主要 内 容 有 : 金属 切 前 原理 与 刀具 、 机 械 制造 工艺 基础 知 
识 、 机 床 夹具 、 液 气压 传动 基础 知识 、 数 控 机 床 加 工 基础 知识 。 本 书 
每 章 均 附 有 复习 思考 题 ， 书 末 附 有 与 之 配套 的 试题 库 和 答案 ， 以 便于 
企业 培训 、 考 核 鉴 定 和 读者 自 测 自 查 。 

本 书 既 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培训 部 门 的 培训 
教材 ， 又 可 作为 读者 考 前 复习 和 自学 用 书 ， 还 可 以 作为 职业 技术 院 
校 、 技 工 院 校 的 专业 课 教材 。 
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在 “十 五 ”来 期 ， 为 贯彻 落实 “全 国 职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 再 就 业 
会 议 ”精神 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技能 型 人 才 ， 机 械 工业 出 版 社 精 心 策划 
了 与 原 劳动 和 社会 保障 部 《国家 职业 标准 》 配 套 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》。 
这 大 ,教材 涵盖 41 个 职业 工种 ， 共 172 种 ， 有 十 几 个 省 、 自 治 区 、 直 辖 市 相关 行 
业 200 多 名 工程 技术 人 人员、 教师、 技师 和 高 级 技师 等 从 事 技 能 培训 和 鉴定 的 专家 
参加 编写 。 教 材 出 版 后 ， 以 其 兼顾 岗位 培训 和 鉴定 培训 需要 ， 理 论 、 技 能 、 题 库 
合 一 ， 便 于 自 检 自 测 ， 受 到 全 国 各 级 培训 、 鉴 定 部 门 和 广大 技术 工人 的 欢迎 ， 基 
本 满足 了 培训 、 鉴 定 和 读者 自学 的 需要 ， 在 “十 一 五 ”期 间 为 培养 技能 人 才 发 
挥 了 重要 作用 ， 本 套 教 材 也 因此 成 为 国家 职业 资格 鉴定 考证 培训 及 企业 员工 培 ; 
的 品牌 教材 。 

2010 £, 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010—2020 年 )》、《 国 家 中 长 期 
教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010—2020 年 )》、《 关 于 加 强 职业 培训 促 就 业 的 总 
见 》 相继 颁布 和 出 侣 ，2012 年 1 月 ， 国 务 院 批 转 了 七 部 委 联 合 制定 的 《促进 就 
业 规划 (2011 一 2015 年 )》， 在 这 些 规划 和 意见 中 ， 都 重点 阐述 了 加 大 职业 技能 
培训 力度 、 加 快 技 能 人 才 培 养 的 重要 意义 ， 以 及 相应 的 配套 政策 和 和 措施。 为 适应 
这 一 新 形势 ， 同 时 也 鉴于 第 1 版 教材 所 涉及 的 许多 知识 、 技 术 、 工 艺 、 标 准 等 已 
发 生 了 变化 的 实际 情况 ， 我 们 经 过 深入 调研 ， 并 在 充分 听取 了 广大 读者 和 业界 专 
家 意见 的 基础 上 ， 决 定 对 已 经 出 版 的 《国家 职业 资格 培训 教材 》 进行 修 订 。 本 
次 修订 ， 仍 以 原 有 的 大 部 分 作者 为 班底 ， 并 保持 原 有 的 “以 技能 为 主线 ， 理 论 、 
技能 、 题 库 合 一 ”的 编写 模式 ， 重 点 在 以 下 几 个 方面 进行 了 改进 : 

1. 新 增 紧缺 职业 工种 一 一 为 满足 社会 需求 ， 又 开发 了 一 批 近 几 年 比较 紧缺 
的 以 及 新 增 的 职业 工种 教材 ， 使 本 套 教 材 覆 盖 的 职业 工种 更 加 广泛 。 

2. 紧 跟 国家 职业 标准 按照 最 新 颁布 的 《国家 职业 技能 标准 》 (或 《 国 
家 职业 标准 》) 规定 的 工作 内 容 和 技能 要 求 重新 整合 、 补 充 和 完善 内 容 ， 涵 盖 职 
业 标 准 中 所 要 求 的 知识 点 和 技能 点 。 

3. 提炼 重点 知识 技能 一 一 在 内 容 的 选择 上 ， 以 “ 够 用 ”为 原则 ， 提 炼 出 应 
重点 掌握 的 必需 专业 知识 和 技能 ， 删 减 了 不 必要 的 理论 知识 ， 使 内 容 更 加 精练 。 

4. 补充 更 新 技术 内 容 一 一 紧密 结合 最 新 技术 发 展 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 
补充 了 新 的 技术 内 容 。 
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5. 同步 最 新 技术 标准 一 一 对 原 教 材 中 按 旧 技术 标准 编写 的 内 容 进行 更 新 ， 
所 有 内 容 均 与 最 新 的 技术 标准 同步 。 

6. 精 选 技能 鉴定 题库 一 一 按 鉴 定 要 求 精 选 了 职业 技能 鉴定 试题 ,试题 贴近 
教材 、 贴 近 国家 试题 库 的 考点 ， 更 具 典 型 性 、 代 表 性 、 通 用 性 和 实用 性 。 

7. 配备 免费 电子 教案 一 一 为 方便 培训 教学 ,我们 为 本 大 ,教材 开发 配备 了 配 
大 ,的 电子 教案 ,免费 赠送 给 选用 本 大 ,教材 的 机 构 和 教师 。 

8. 配备 操作 实景 光盘 一 一 根据 读者 需要 ， 部 分 教材 配备 了 操作 实景 光盘 。 

一 言 概 之 ， 经 过 精心 修订 ,第 2 版 教材 在 保留 了 第 1 版 精华 的 同时 ， 内 容 更 
加 精练 、 可 靠 、 实 用 ， 针 对 性 更 强 ， 更 能 满足 社会 需求 和 读者 需要 。 全 大 ,教材 既 
可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教材 ， 又 可 作为 读 
者 考 前 复习 和 自 测 使 用 的 复习 用 书 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参 
考 ， 还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 本 套 教材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 得 到 了 许多 企业 、 鉴 定 培训 机 构 有 
关 领 导 、 专 家 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 
虽然 我 们 已 经 尽 了 最 大 努力 ， 但 是 教材 中 仍 难 免 存在 不 足 之 处 ， 恩 请 专家 和 
广大 读者 批评 指正 。 
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当前 和 今后 一 个 时 期 ， 是 我 国 全 面 建 设 小 康 社 会 、 开 创 中 国 特色 社会 主义 事 
"59 2 建设 小 康 社会 需要 科技 创新 ， 离 不 开 技能 人 才 。 
“全 国人 才 工 作 会 议 ”、 只 教工 作 会 议 ”都 强调 要 把 “提高 技术 工人 素质 、 
ee 谁 掌握 了 先进 的 科学 技术 并 
拥有 大 量 技术 娴熟 、 手 艺 高 超 的 技能 人 才 ， 谁 就 能 生产 出 高 质量 的 产品 ， 创 出 自 
已 的 名 牌 ， 谁 就 能 在 激烈 的 市 场 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 我 国有 近 一 亿 技 术 工 人 ， 
他 们 是 社会 物质 财富 的 直接 创造 者 。 技 术 工 人 的 劳动 ， 是 科技 成 果 转 化 为 生产 力 
的 关键 环节 ， 是 经 济 发 展 的 重要 基础 。 

科学 技术 是 财富 ， 操 作 技 能 也 是 财富 ， 而 且 是 重要 的 财富 。 中 华 全 国 总 工会 
始终 把 提高 劳动 者 素质 作为 一 项 重要 任务 ,在 职工 中 开展 的 “ 当 好 主力 军 ， 建 功 
“十 一 五 ， 和 谐 奔 小 康 ” 竞 赛 中 ， 全 国 各 级 工会 特别 是 各 级 工会 职工 技 协 组 织 注 
重 加 强 职工 技能 开发 ， 实 施 群 众 性 经 济 技术 创新 工程 ， 坚 持 从 行业 和 企业 实际 出 
发 ， 广 泛 开展 岗位 练兵 、 技 术 比 赛 、 技 术 革新 、 技 术 协 作 等 活动 ， 不 断 提 高 职工 的 
技术 技能 和 操作 水 平 ， 涌 现 出 一 大 批 掌握 高 超 技 能 的 能 工 巧 匠 。 他 们 以 自己 的 勤劳 
和 智慧 ， 在 推动 企业 技术 进步 ， 促进 产品 更 新 换代 和 升级 中 发 挥 了 积极 的 作用 。 

欣 闻 机 械 工 业 出 版 社 配 合 新 的 《国家 职业 标准 》 为 技术 工人 编写 了 这 套 涵 
盖 41 个 职业 的 172 种 “国家 职业 资格 培训 教材 ”。 这 套 教材 由 全 国 各 地 技能 培 
训 和 考评 专家 编写 ， 具 有 权威 性 和 代表 性 ; 将 理论 与 技能 有 机 结合 ， 并 紧 紧 围绕 
《国家 职业 标准 》 的 知识 点 和 技能 鉴定 点 编写 ， 实 用 性 、 针 对 性 强 ， 既 有 必 备 的 
理论 和 技能 知识 ， 又 有 考核 鉴定 的 理论 和 技能 题库 及 答案 ,编排 科学 ,便于 培训 
和 检测 。 

这 套 教材 的 出 版 非常 及 时 ， 为 培养 技能 型 人 才 做 了 一 件 大 好 事 ， 我 相信 这 大 , 
教材 一 定 会 为 我 们 培养 更 多 更 好 的 高 技能 人 才 做 出 贡献 ! 


Rig 


( 李 永 安 。 中国 职 工 技术 协会 常务 副 会 长 ) 




























































































LA 


版 序 二 


为 贯彻 “全 国 





职业 教育 工作 会 议 ” 和 “全 国 
技能 振兴 计划 和 高 技能 人 才 培 养 工程 ， 加 快 培养 一 大 批 高 素质 的 技 





再 就 业 会 议 ” 精 神 ， 


能 型 


全 面 推进 
AF, 我 





们 精心 策划 了 这 大 与 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 》 配 套 的 


《国家 职业 资格 培训 教材 》。 
进入 21 世纪 ， 我 国 制 造 业 在 
为 “世界 制造 业 中 心 ” 和 进程 的 加 | 
级 技能 人 才 的 严重 缺乏 已 成 为 制约 
层 的 消 
发 达 国 家 40% 
会 议 ”和 “全 国 再 就 业 会 议 ”， 提 
地 、 各 行业 、 各 企业 、 各 职 ， 
全 面 提高 技术 工人 的 素质 。 
技术 工人 密集 的 机 械 行 、 
是 技术 工人 培 1 
设 经 验 。 作 为 机 械 行 9 
“ 九 五 ”期 间 ， 先 后 组 
“机 械 工人 操作 技能 培训 
“机 械 工 业 技 师 考 评 培 切 
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性 、 
定 和 考 工 部 门 和 技术 工人 的 欢迎 。 
2000 年 以 来 ， 我国 相继 颁布 
《国家 职业 标准 》， 其 中 对 我 国 职 














块 ， 制 造 灶 


的 比例 相去 甚 远 。 为 


历来 高 度 重 视 技 术 工 人 的 职 
| 教材 的 基础 建设 工作 ， 并 在 几 十 年 的 实践 中 


世界 上 所 占 的 比重 越 来 越 大 ， 随 着 我 国 
的 主力 军 一 一 技能 人 才 ， 
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国 制造 业 快速 发 展 的 瓶颈 ， 
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种 ， 








了 《中 华人 民 共 和 国 
上 技术 工人 的 工种 、 等 级 、 职 业 的 








工作 内 容 、 技 能 要 求 和 知识 水 平等 


格 分 为 5 个 等 级 : 初级 (5 A). H 


级 技师 (1 级 )。 为 与 新 的 《国家 





教材 》 o 


根据 实际 需要 进行 了 重新 界定 ， 将 











这 套 教材 是 依据 劳动 和 社会 保障 部 最 新 颁布 的 《国家 职业 标准 





国 各 级 培训 
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逐渐 成 


尤其 是 高 





高 级 蓝领 出 现 断 
息 屡屡 见 诸 报端 。 据 统计 ， 我 国 技术 工人 中 高 级 以 上 技工 只 占 3.59% ， 与 
开 了 “全 国 职业 教育 工作 
了 “三 年 50 万 新 技师 的 培养 计划 ”， 
院 校 等 要 大 力 开 展 职业 技术 培训 ， 以 培训 促 就 业 ， 


强调 各 


此 技能 培训 工作 ， 尤 其 
只 累 了 丰富 的 教材 建 
上 出 版 社 ， 机 械 工业 出 版 社 在 “七 五 ”、 
编写 出 版 了 “机 械 工 人 技术 到 


CARY 、 


论 培 训 教材 ”149 种 ， 
“机 械 工 人 职业 技能 培训 教材 ”66 种 ， 
教材 ”22 种 ， 以 及 配套 的 习题 集 、 试 题库 和 各 种 辅导 
教材 约 800 种 ， 基 本 满足 了 机 械 行业 技术 工人 培训 的 需要 。 这 些 教材 以 其 针 
实用 性 强 ， 和 覆盖 面 广 ， 层 次 齐备 ， 成 龙 配 套 等 特点 ， 受 到 全 
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PR (4R) 、 高 级 (3 级 ) 、 技 师 (2 级 
只 业 标 准 》 配 套 ， 更 好 地 满足 当前 各 级 
训 和 技术 工人 考 工 取证 的 需要 ， 我们 精心 策划 编写 了 这 套 《 国 
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为 满足 各 级 培训 考 工 部 门 和 广大 读者 的 需要 ， 这 次 共 编 写 了 41 个 职业 的 172 种 
教材 。 在 职业 选择 上 ， 除 机 电 行业 通用 职业 外 ， 还 选择 了 建筑 、 汽 车 、 家 电 等 其 
他 相近 行业 的 热门 职业 。 每 个 职业 按 《 国 家 职业 标准 》 规 定 的 工作 内 容 和 技能 
要 求 编写 初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 〈 含 高 级 技师 ) 四 本 教材 ， 各 等 级 合理 衔接 、 
步 步 提升 ， 为 高 技能 人 才 培 养 搭建 了 科学 的 阶梯 型 培训 架构 。 为 满足 实际 培训 的 
需要 ， 对 多 工种 共同 需求 的 基础 知识 我 们 还 分 别 编写 了 《机 械 制 图 》、《 机 械 基 
础 》、《 电 工 常识 》、《 电 工 基 础 》、《 建 筑 装饰 识 图 》 等 近 20 种 公共 基础 教材 。 

在 缩写 原则 上 ,依据 《国家 职业 标准 》 又 不 拘泥 于 《国家 职业 标准 》 是 我 
们 这 套 教材 的 创新 。 为 满足 沿海 制造 业 发 达 地 区 对 技能 人 才 细 分 市 场 的 需要 ， 我 
们 对 模具 、 制 冷 、 电 梯 等 社会 需求 量 大 又 已 单独 培训 和 考核 的 职业 ， 从 相应 的 职 
业 标 准 中 剥离 出 来 单独 编写 了 针对 性 较 强 的 培训 教材 。 

为 满足 培训 、 鉴 定 、 考 工 和 读者 自学 的 需要 ， 在 编写 时 我 们 考虑 了 教材 的 配 
套 性 。 教 材 的 章 首 有 培训 要 点 、 章 末 配 复习 思考 题 ， 书 末 有 与 之 配套 的 试题 库 和 和 
答案 ， 以 及 便于 自 检 自 测 的 理论 和 技能 模拟 试卷 ， 同 时 还 根据 需求 为 20 多 种 教 
材 配 制 了 VCD X. 
为 扩大 教材 的 覆盖 面 和 体现 教材 的 权威 性 ， 我 们 组 织 了 上 海 、 江 苏 、 广 东 、 
广西 、 北 京 、 山 东 、 吉 林 、 河 北 、 四 川 、 内 蒙古 等 地 相关 行业 从 事 技能 培训 和 考 
工 的 200 多 名 专家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 参加 编写 。 

这 套 教 材 在 编写 过 程 中 力求 突出 “新 ” 字 ， 做 到 “知识 新 、 工 艺 新 、 技 术 
新 、 设 备 新 、 标 准 新 "; 增强 实用 性 ， 重 在 教会 读者 掌握 必需 的 专业 知识 和 技 
能 ， 是 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 再 就 业 和 农民 工 培训 机 构 的 
理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 。 

在 这 套 教 材 的 调研 、 策 划 、 编 写 过 程 中 ， 曾 经 得 到 广东 省 职业 技能 鉴定 中 
心 、 上 海 市 职业 技能 鉴定 中 心 、 江 苏 省 机 械 工业 联合 会 、 中 国 第 一 汽车 集团 公司 
以 及 北京 、 上 海 、 广 东 、 广 西 、 江 苏 、 山 东 、 河 北 、 内 蒙古 等 地 许多 企业 和 和 技工 
学 校 的 有 关 领 导 、 专 家 、 工 程 技术 人 员 、 教 师 、 技 师 和 高 级 技师 的 大 力 支持 和 帮 
助 ， 在 此 谨 向 为 本 套 教 材 的 策划 、 编 写 和 出 版 付出 艰辛 劳动 的 全 体 人 员 表 示 衷 心 
的 感谢 ! 

教材 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 诚 恳 希望 从 事 职业 教育 的 专家 和 广大 读者 不 吝 赐 
教 ， 批 评 指正 。 我 们 真诚 希望 与 您 携手 ， 共 同 打 造 职业 培训 教材 的 精品 。 
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有 高 素质 的 管理 人 才 和 科技 人 才 ， 更 要 有 高 素质 的 一 线 技 术 工 人 。 企 业 有 了 技术 











过 硬 、 技 艺 精 湛 





的 操作 技能 型 人 才 ， 





才能 确保 产品 的 加 工 


质量 ， 才 能 有 较 高 的 劳 








动 生产 率 和 较 低 的 物资 消耗 ,使 企业 获得 较 好 的 经 济 效 益 。 同 时 ， 技 能 人 才 是 支 
持 企业 不 断 推 出 新 产品 占领 市 场 ， 在 市 场 中 处 于 领先 地 位 的 重要 因素 。 为 了 满足 





各 级 职业 技能 鉴定 培训 市 




















几 构 、 企 业 部 门 等 对 机 械 加 工 、 修 理 等 职业 进行 机 械 基 础 


知识 培训 的 需要 ， 我 们 于 2005 年 编写 了 《机 械 基础 (中 级 )》 一 书 。 该 书 自 出 


版 以 来 ， 


得 到 了 广大 读者 的 广泛 关注 和 热情 支持 ， 全 国 








各 











也 很 多 读者 纷纷 通过 电 


话 、 信 函 、 电 子 邮 件 等 形式 向 我 们 提出 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 。 


但 











人 民 共 














加 工 、 修 
B, PPF 
了 新 的 技术 内 容 ， 对 旧 的 国 
意见 和 建 














是 随 着 时 间 的 推移 ， 机 械 加 工 、 修 到 
和 行业 技术 标准 也 相继 颁布 和 实施 ， 为 了 进 一 
和 国人 力 资 源 和 社会 保障 部 针对 各 职业 
(2009 年 修订 )， 为 此 我 们 对 第 1 版 教材 进行 











理 等 职业 规定 的 中 级 工 必须 掌握 的 班 











等 技术 有 了 较 快 发 展 ， 新 的 国家 标准 
步 提高 技术 工人 的 职业 素质 ， 中 华 
制定 了 新 的 《国家 职业 技能 标准 》 
了 修订 。 本 教材 依据 新 标准 中 机 械 
E 论 知识 ， 以 “实用 、 够 用 ”为 宗 
岗位 培训 需要 编写 。 在 修订 过 程 中 ， 删 除了 陈旧 过 时 的 内 容 ， 补 充 更 新 
家 标准 和 技术 标准 进行 了 更 新 ， 并 且 参 照 读者 提出 的 
议 对 相应 内 容 进 行 了 重新 编写 。 








《机 械 基础 (中 级 )》 第 2 版 的 主要 内 容 有 : 金属 切削 原理 与 刀具 、 机 械 制 
造 工艺 基础 知识 、 机 床 夹具 、 液 气压 传动 基础 知识 、 数 控 机 床 加 工 基础 知识 。 本 























此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 





书 每 章 均 附 有 复习 思考 题 ，] 
训 、 考 核 鉴定 和 读者 自 测 自 查 。 
本 书 在 编写 过 程 中 得 型 





























区 末 附 有 与 之 配套 的 试题 库 和 答案 ， 以 便于 企业 培 





了 有 关 院 校 领导 及 行业 专家 的 指导 、 支 持 和 帮助 ， 在 


由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 批评 


指正 。 
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料 


一 、 刀 有 具 材料 应 具备 的 性 能 


在 金属 切削 过 程 中 ， 刀 有 具 的 切 
度 和 剧烈 的 摩擦 条 件 下 进行 工作 的 
取决 于 刀具 材料 是 否 具 有 良好 的 切 





削 部 分 是 在 较 大 的 总 切 


。 刀 具 寿 命 的 长 短 和 切 








削 力 、 较 高 的 切削 温 





削 效 率 的 高 低 ， 首 移 


削 性 能 ， 此 外 ， 刀 有 具 材 料 的 工艺 性 能 对 刀具 


本 身 的 制造 与 为 磨 质量 也 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 刀 具 切 前 部 分 的 材料 应 满足 下 


列 要 求 : 
1. 高 硬度 


刀具 切削 部 分 的 人 硬度， 必须 高 于 工件 材料 的 硬度 ， 
60HRC 以 上 。 某 些 难 以 加 工 的 材料 ， 对 刀具 硬度 的 要 求 则 更 高 。 


2. 高 耐 磨 性 





常温 下 硬度 应 达到 


耐 磨 性 表示 刀具 材料 抵抗 磨损 的 能 力 ， 通 常 硬 度 越 高 的 材料 其 耐 磨 性 也 





越 好 。 
3. 足够 的 强度 和 韧性 


刀具 材料 应 具备 足够 的 强度 和 韧性 ， 才 能 保证 刀具 在 正常 切削 过 程 中 能 够 承 
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受 总 切削 力 、 冲 击 和 振动 ， 才 能 防止 刀具 发 生 崩 刃 或 脆性 断裂 。 一 般 用 抗 弯 强度 
和 冲击 超度 来 衡量 它们 的 好 坏 。 

4. 高 的 耐 热 性 

耐 热 性 是 指 刀 具 材 料 在 高 温 下 保持 切削 性 能 的 能 力 ， 它 是 刀具 材料 的 主要 性 
能 指标 ， 一 般 用 温度 来 表示 。 

5. 良好 的 工艺 性 

为 了 便于 刀具 的 制造 ， 要 求 刀 具 具 有 良好 的 可 加 工 性 和 热处理 性 。 可 加 工 性 
主要 是 指 切 前 加 工 性 能 和 焊接 性 能 。 热 处 理性 是 指 热处理 变形 小 、 脱 碳 层 薄 和 深 
透 性 好 等 。 

此 外 ， 还 应 考虑 刀具 材料 的 经 济 性 ， 否 则 将 难以 大 量 推 广 使 用 。 


二 、 刀 有 具 材料 的 种 类 


1. 碳 素 工具 钢 

碳 素 工 具 钢 是 指 碳 的 质量 分 数 为 0.65% ~ 1.35% 的 优质 高 碳 钢 。 用 作 刀 有 具 
的 钢 号 一 般 是 TIOA 和 TI2A。 常 温 硬度 60 ~ 64HRC。 当 切削 为 温度 至 200 ~ 
250% 时 ， 其 硬度 和 耐 磨 性 就 会 迅速 下 降 ， 从 而 丧失 切削 性 能 。 碳 素 工具 钢 多 用 
于 制造 低速 手 用 工具 ， 如 刍 刀 、 手 用 锯条 等 。 

2. 合金 工具 钢 

为 了 改善 碳 素 工具 钢 的 性 能 ， 和 常 在 其 中 加 入 适量 合金 元 素 如 锰 、 铬 、 钨 、 硅 
和 钒 等 ， 从 而 形成 了 合金 工具 钢 。 常 用 钢 号 有 9SiCr、GCr15、CrWMn 等 。 合 金 
工具 钢 与 碳 素 工具 钢 相 比 ， 其 热处理 后 的 硬度 接近 ， 而 耐 磨 性 和 耐 热 性 略 高 ， 热 
处 理性 也 较 好 。 但 与 高 速 钢 相 比 ， 合 金工 具 钢 的 切削 速度 、 使 用 寿命 又 远 不 如 高 
速 钢 ， 使 其 应 用 受到 很 大 的 限制 。 因 此 ， 合 金工 具 钢 一 般 仅 用 于 取代 碳 素 工具 
钢 ， 做 一 些 低 速 、 手 动 刀 具 ， 如 手 用 丝锥 、 手 用 铵 刀 、 圆 板牙 等 。 

3. 高速 钢 

高 速 钢 是 一 种 含 钨 、 钼 、 铬 、 钒 等 合金 元 素 较 多 的 高 合金 工具 钢 。 高 速 钢 主 
要 优点 是 具有 高 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 ， 且 耐 热 性 和 滩 透 性 良好 ， 其 允许 的 切削 
速度 是 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 两 倍 以 上 。 高 速 钢 是 一 种 综合 性 能 好 、 应 用 范 
围 较 广 的 刀具 材料 ， 常 用 来 制造 结构 复杂 的 刀具 ， 如 成 形 车 刀 、 铣 刀 、 销 头 、 按 
刀 、 拉 刀 、 齿 轮 刀 具 等 。 

高 速 钢 按 其 用 途 和 性 能 不 同 ， 可 分 通用 型 高 速 钢 和 高 生产 率 高 速 钢 ; 按 其 化 
学 成 分 不 同 ， 又 可 分 为 钨 系 高 速 钢 和 钨 钼 系 高 速 钢 。 高 速 钢 的 力学 性 能 及 主要 用 
途 见 表 1-1。 

(1) 通用 型 高 速 钢 是 指 加 工 一 般 金属 材料 用 的 高 速 钢 。 常 用 钢 号 有 
W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2。 
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表 1-1 高 速 钢 的 力学 性 能 及 主要 用 途 

























































































抗 弯 强度 | waj | 600% 时 高 温 
类 型 牌 号 硬度 HRC 主要 用 途 
Ea a /MPa Z(MJm2) | 硬度 HRC 
通 W18Cr4V 63 ~66 3430 0. 18 - 0.32 48.5 现在 应 用 较 少 
a W6Mo5Cr4V2 63 ~66 | 4500 ~4700 | 0.3~0.4 47 ~48 广泛 应 
速 _ 耐 磨 性 好 、 形 状 
钢 W6Mo5 Cr4V3 65 ~67 3200 0.25 51.7 简单 的 刀具 
RJE 8 JJ , UJ A 
W6Mo5 Cr4 V2Co8 66 ~68 3000 0.3 54 
高 刀具 等 复杂 刀具 
ik " 
= 切 齿 刀具 、 螺 纹 
率 W6Mo5Cr4V2A1 67 ~69 | 3430-3730 | 0.23 ~0.3 55 JJ R. hi J], pk JÉ 
高 Ë 
x. BEJI 
RIEBE PJI, 
W2Mo9C14V Co8 67 ~70 |2650 ~3730 | 0.23 ~0.3 55 BAJA% 























1) W18Cr4V 属 钨 系 高 速 钢 ， 它 具有 性 能 稳定 、 丸 磨 及 热处理 工艺 控制 方便 
等 优点 ， 但 因 钨 价 较 贵 、 且 使 用 寿命 短 ， 故 使 用 较 少 。 

2) W6Mo5Cr4V2 属 铭 钥 系 高 速 钢 ， 它 的 碳化 物 分 布 均匀 ， 抗 弯 强 度 、 冲 击 
万 度 和 高 温 塑 性 都 比 W18Cr4V 好 ， 但 磨 前 工艺 略 差 。 因 其 使 用 寿命 长 、 价 格 低 ， 
故 被 广泛 使 用 。 

(2) 高 生产 率 高 速 钢 “是 在 通用 型 高 速 钢 中 再 加 入 一 些 合金 元 素 ， 以 进 一 
步 提高 它 的 耐 热 性 和 耐 磨 性 ， 其 切削 速度 可 达 50 ~100m/min。 主 要 用 于 不 锈 钢 、 
耐 热 钢 、 高 强度 钢 等 难 加 工 材料 的 切削 加 工 。 有 高 钒 高 速 钢 和 超 硬 高 速 钢 等 。 

1) 高 钒 高 速 钢 (W12Cr4V4Mo) 由 于 钒 、 碳 含量 的 增加 而 提高 了 其 耐 磨 性 ， 
刀具 寿命 比 通用 型 高 速 钢 延 长 2 ~4 倍 ， 但 是 随 着 钒 含量 的 提高 使 其 磨 削 性 能 变 
差 ， 故 应 用 较 少 。 

2) 超 便 高 速 钢 是 为 了 加 工 一 些 难于 加 工 的 材料 而 发 展 起 来 的 。 其 常温 硬 
度 、 高 温 硬度 、 耐 热 性 和 耐 磨 性 都 比 通用 型 高 速 钢 高 ， 具 有 良好 的 综合 性 能 ， 可 
以 加 工 高 温 合 金 、 铁 合金 、 难 熔 合 金 、 超 高 强度 等 难以 加 工 的 材料 。 

钻 高 速 钢 (H; W2Mo9Cr4VCo8) 是 一 种 综合 性 能 较 好 的 超 硬 高 速 钢 ， 在 国 
外 使 用 较 广 ， 但 因 我 国 铺 资 源 缺 乏 ， 价 格 昂贵 ， 故 使 用 不 多 。 铅 高 速 钢 (如 : 
W6Mo5Cr4V2Al) 是 我 国 在 钨 钼 系 高 速 钢 (W6Mo5Cm4V2) 的 基础 上 研制 的 一 种 
新 型 高 速 钢 ， 其 性 能 已 接近 钻 高 速 钢 ， 但 价格 却 低 得 多 。 铝 高 速 钢 的 六 火 温度 较 
宗 ， 氧 化 脱 碳 倾向 较 严 重 ， 因 此 在 使 用 时 需 严 格 控制 其 热处理 工艺 。 

(3) 粉末 冶金 高 速 钢 ”粉末 冶金 高 速 钢 是 用 高 压 氧 气 或 纯 氮 气 雾 化 熔融 的 
高 速 钢 水 ， 得 到 高 速 钢 粉末 ， 然 后 在 高 温 高 压 下 ， 将 粉末 压制 成 致密 的 钢坯 ， 最 
后 再 轧 制 〈 或 锻造 ) 成 材 。 
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粉末 冶金 高 速 钢 颗粒 细小 ， 有 良好 的 各 向 同性 的 力学 性 能 ， 热 处 理 变形 小 ， 
磨 削 加 工 性 也 显著 改善 。 可 用 于 切削 难 加 工 材料 ， 适 于 制造 各 种 形状 复杂 的 高 性 
能 刀具 、 精 密 刀 具 和 断 续 切削 的 刀具 。 但 因 粉 末 冶 金 高 速 钢 的 冶炼 成 本 高 ， 价 格 
较 贵 ， 所 以 在 国内 应 用 较 少 。 

4. 硬 质 合金 

硬 质 合 金 是 用 粉末 冶金 方法 制造 的 合金 材料 ， 它 是 由 高 硬度 、 高 熔点 和 金属 
碳化 物 (WC、TiC 等 ) 粉末 用 销 等 金属 粘 结 剂 在 高 温 下 烧结 而 成 。 

硬 质 合 金 的 硬度 较 高 ， 常 温 下 可 达 89 ~93HRA， 耐 磨 性 和 耐 热 性 均 高 于 工 
具 钢 ， 在 800 ~ 1000%C 时 仍 能 进行 正常 切 表 ， 其 切削 速度 是 高 速 钢 的 几 倍 ， 刀 具 
寿命 也 提高 了 几 十 倍 ， 并 能 加 工 高 速 钢 刀具 难以 切削 加 工 的 材料 ， 因 此 被 广泛 应 
用 。 但 是 它 存在 抗 弯 强度 和 冲击 蔬 度 比 高 速 钢 低 ， 刃 口 不 能 磨 得 像 高 速 钢 刀具 那 
样 锋利 等 不 足 之 处 。 

国际 标准 化 组 织 对 切削 刀具 用 的 硬 质 合 金 制订 了 国际 标准 (ISO) 分 类 ， 将 
其 分 成 K、P、M 三 大 类 。 

(1) K 类 硬 质 合金 (WC-Co) 这 类 硬 质 合金 的 成 分 包括 质量 分 数 为 90% ~ 
97% 的 WC 和 3% - 10% 的 Co， 个 别 牌号 中 含 质 量 分 数 约 为 2% 的 稀有 金属 TaC 
(NbC) 。 其 硬度 一 般 为 74 ~80HRC， 抗 弯 强 度 为 1.0 ~1.5GPa， 耐 热 温 度 为 800 ~ 
900% 。 由 于 其 韧性 、 磨 削 性 能 和 导热 性 较 好 ， 主 要 用 于 加 工 脆性 材料 (U 
铁 ) 、 有 色 金 属 及 其 合金 等 。 

国内 常用 牌号 有 YG3 、YG6 、YG6X、YG8 和 YG8CS 。 牌 号 中 站 表示 硬 质 合 
金 ，G 表示 销 ，G 后 面 的 数字 表示 销 的 质量 分 数 的 百分数 。 合 金 中 销 的 质量 分 数 
越 高 ， 万 性 越 好 ， 适 用 于 粗 加 工 ; 反之 ， 当 切 前 较 平稳 ， 要 求 硬度 和 耐 磨 性 较 高 
时 ， 应 选用 钼 含量 较 低 的 牌号 。 牌 号 中 X 表示 细 唱 粒 ， 因 此 ，YG6X 要 比 YG6 
硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 但 抗 弯 强度 略 有 降低 。 此 外 ,由 于 K 类 硬 质 合 金 与 钢 发 生 
粘 结 的 温度 较 低 ， 所 以 不 宜 用 于 切削 钢材 料 。 

(2) P 类 便 质 合金 (WC-TiC-Co) ”这 类 硬 质 合金 的 成 分 包括 质量 分 数 为 
5% ~40% W TiC, 其余 为 WC 和 Co。 由 于 含 TiC 后 ， 提 高 了 与 钢 的 粘 结 温度 及 防 
扩散 性 能 ， 并 使 其 耐 磨 性 提高 ， 但 抗 弯 强 度 、 磨 削 性 能 和 导热 系数 下 降 ， 其 低温 及 
性 较 大 。 因 此 ，P 类 硬 质 合 金 不 适宜 加 工 脆性 材料 ， 而 适用 于 高 速 切削 一 般 钢材 。 

国内 常用 牌号 有 YT5 、YT14 、YTI15 和 YT30。 牌 号 中 的 Y 表示 硬 质 合金 ,，T 
表示 TiC, TT 后面 质 量 分 数 越 高 的 牌号 其 硬度 和 耐 磨 性 就 越 高 ， 而 抗 弯 强度 和 导 
热 系 数 则 越 低 ， 故 适用 于 精 加 工 ; 反之 ， 当 碳化 詹 含 量 少 ， 销 含量 多 时 ， 其 强度 
和 韧性 也 就 越 高 ， 故 适用 于 粗 加 工 。 




















— 





























加 ”虽然 新 的 国际 标准 分 类 将 硬 质 合 金 分 为 K、P、M 三 大 类 ， 但 国内 绝 大 部 分 仍 使 用 旧 标 准 。 
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当 加 工 含 钛 的 不 锈 钢 和 詹 合 金 时 ， 不 宜 选用 已 类 硬 质 合 金 ， 这 是 因为 P 类 
硬 质 合金 与 加 工 材 料 中 铁 元 素 之 间 的 化 学 惰性 较 大 ， 会 发 生 严重 的 粘 结 现象 ， 加 
剧 刀 具 磨 损 。 

(3) M 类 硬 质 合金 (WC-TiC-TaC( NbC)-Co) ”这 类 硬 质 合金 的 成 分 包括 质 
量 分 数 为 5% ~10% 的 TiC 和 TaC (NbC)， 其 余 为 WC 和 Co。 由 于 加 入 一 定数 量 
的 稀有 金属 TaC (NbC)， 能 使 硬 质 合金 的 晶 粒 细 化 ， 从 而 提高 了 抗 弯 强度 、 疲 
劳 强 度 和 冲击 蔬 度 ， 也 提高 了 耐 磨 性 、 高 温 硬 度 和 抗 氧化 能 力 。 总 之 ， 这 类 合金 
具有 较 好 的 综合 切削 性 能 ， 适 用 于 加 工 铸铁 和 有 色 金 属 ， 也 可 加 工 钢 ， 故 有 
“通用 合金 ”之 称 。 但 由 于 价格 较 贵 ， 主 要 用 于 切削 难 加 工 材料 。 国 内 常用 牌号 
A YW1 和 YW2 等 。 

常用 硬 质 合 金牌 号 及 其 应 用 场合 见 表 1-2。 


表 1-2 常用 硬 质 合 金牌 号 及 其 应 用 场合 








































































































































































































类 别 号 | 组 别 号 | 国内 常用 牌号 | 性 能 比较 用 R 
K01 YG3 + 铸铁 有 色 金 属 及 其 合金 的 精 加 工 、 半 精 加 工 。 要 求 无 冲击 
K10 YG6X T 铸铁 冷 硬 铸铁 高 温 合 金 的 精 加 工 和 半 精 加 工 
K20 YG6 、 弯 | 铸铁 有色 金属 及 其 合金 的 半 精 加 工 、 粗 加 工 
K30 | vo (H D| ， 儿 铁 \ 有 色 金 属 及 其 合金 的 粗 加 工 ,也 可 用 于 断 续 切 前 
P01 YT30 性 ` 碳 素 钢 G G Bi JII T 
p [e| ws g 性 碳 素 钢 . 合 金 钢 连续 切 前 时 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 ,也 可 
P20 YT14 š 济 于 断 续 时 精 加 工 
P30 YT5 x a 碳 素 钢 合金 钢 的 粗 加 工 。 可 用 于 断 续 切削 
" M10 Yw1 h | 不 锈 钢 ,高 强度 钢 与 铸铁 的 半 精 加 工 与 精 加 工 
M20 YW2 不 锈 钢 .高 强度 钢 与 铸铁 的 粗 加 工 与 半 精 加 工 
(4) TiC TIN 基 硬 质 合 金 (EBE) A TiC, TIN, TICN 为 基本 成 分 ， 
锡 、 钼 作 粘 结 剂 ， 相 当 于 ISO 的 P 类 硬 质 合 金 。 国 内 常用 牌号 有 YN05 、YN10 





等 ， 硬 度 高 于 WC 基 硬 质 合 金 ， 为 90 ~93HRA， 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 化 学 稳定 性 
好 ， 抗 粘 结 、 抗 氧化 能 力 强 ， 摩 擦 因数 较 小 ， 耐 磨 性 高 ， 但 冲击 万 度 较 差 。 主 要 
用 于 合金 钢 、 流 硬 钢 的 精 加 工 和 半 精 加 工 。 

(5) 超 细 唱 粒 硬 质 合金 ”普通 硬 质 合金 的 WC 粒度 为 几 个 微米 ， 若 用 细 化 
唱 粒 的 方法 使 晶 粒 达到 0.2 ~ lum (大 部 分 在 0.5pm 以 下 ) 便 成 为 超 细 唱 粒 硬 
质 合金 。 由 于 其 硬 质 相 和 粘 结 剂 高 度 分 散 ， 所 以 提高 了 硬度 和 耐 麻 性 ， 同 时 也 增 
加 了 强度 和 韧性 。 由 于 晶 粒 细 ， 可 磨 出 锋利 的 切 前 为 ， 因 此 具有 良好 的 切 前 性 
能 。 适 用 于 不 锈 钢 、 钰 合金 等 难 加 工 材料 的 断 续 加 工 ， 并 允许 选用 较 低 的 速度 进 
行 切削 加 工 。 
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5. 超 硬 刀具 材料 及 其 他 刀具 材料 

超 硬 刀具 材料 主要 是 指 金 刚 石 、 立 方 氮 化 硼 和 陶瓷 。 

(1) 金刚 石 ” 金 刚 石 是 自然 界 中 最 硬 的 材料 ， 其 硬度 可 达 10000HV。 天 然 
刚 石 价格 昂贵 ， 很 少 使 用 。 人 造 金刚 石 以 石墨 为 原料 经 高 温 烧 结 而 成 ， 主 要 用 
高 速 精细 车 削 、 链 削 有 色 金 属 及 其 合金 和 非 金属 材料 。 切 削 铜 合金 或 铝 合 金 时 
削 速 度 可 达 800 ~3800m/min。 由 于 金刚 石 刀 上 共 具 有 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 加 工 尺寸 
稳定 ， 且 使 用 寿命 长 ， 所 以 常 应 用 在 数控 机 床 、 组 合 机 床 和 自动 机 床上 ， 加 工 后 
表面 粗糙 度 值 可 达 Ra0. 1 ~ 0. 025km。 人 金刚 石 刀 强 度 低 、 脆 性 大 、 对 振动 敏感 ， 
只 能 微量 切削 ; 与 铁 有 较 强 的 化 学 亲 合 力 ， 故 不 适合 加 工 钢铁 材料 。 

(2) STAW ”立方 氮 化 硼 是 用 高 温 高 压 的 方法 制 成 的 ， 它 的 优点 是 化 
学 稳定 性 好 ， 切 前 温度 在 1000% 以 上 不 会 氧化 ， 因 此 在 高 速 切 削 滩 硬 钢 、 冷 人 硬 
铸铁 时 ,刀具 的 粘 结 、 扩 散 磨 损 较 小 。 同 时 其 耐 热 性 比 金 刚 石 好 ， 摩 擦 因数 小 ， 
硬度 和 耐 热 性 仅 次 于 金刚 石 。 立 方 氮 化 硼 具有 良好 的 切削 性 能 和 磨 前 工艺 性 ， 能 
用 一 般 金 刚 石 砂轮 磨 削 。 

立方 氮 化 硼 刀 具 一 般 是 采用 硬 质 合金 为 基体 的 复合 立方 氮 化 硼 双 层 刀片 ， 主 
要 用 于 加 工 高 硬度 (64 ~ 70HRC) 的 汉人 硬 钢 和 冷 人 硬 和 铸铁 、 高 温 合 金 等 难 加 工 
材料 。 

(3) 陶 盗 ”陶瓷 的 主要 成 分 是 氧化 铝 ( Al,0;)， 其 硬度 、 耐 热 性 和 耐 磨 性 
均 比 硬 质 合金 高 ， 允 许 的 切削 速度 比 硬 质 合金 高 20% ~25% 。 在 切削 时 ， 摩 擦 
因数 小 ， 切 削 时 不 粘 刀 ， 不 容易 产生 积 导 瘤 ， 能 获得 较 小 的 表面 粗糙 度 值 上 且 尺 十 
稳定 。 其 缺点 是 脆性 大 ， 切 前 时 易 骨 为 ， 因 此 ， 在 使 用 范围 上 受到 很 大 的 限制 。 

目前 我 国 研制 的 金属 陶瓷 材料 ， 主 要 用 于 切削 硬度 为 45 ~55HRC 的 工具 钢 和 深 
火 钢 。 








= + e 

















Qe 第 二 节 “刀具 的 几何 参数 及 其 合理 选择 


一 、 刀 有 具 的 几何 参数 


在 保证 加 工 质量 和 刀具 使 用 寿命 的 前 提 下 ， 能 够 满足 提高 生产 效率 ， 降 低 成 
本 的 刀具 几何 参数 ， 称 为 刀具 的 合理 几何 参数 。 具 体 包 括 以 下 内 容 : 

1. 切削 刃 的 形式 

AERJ. WAJ, AMI, HFIZ, WENJE, WK 1-1 所 示 。 

2. IRER 

(1) 前 面 形式 ”常用 的 前 面 形 式 如 图 1-2 所 示 。 
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Hdr 


图 1-1 切削 为 的 形式 
a) HRJ b) HRI c) MMI d) AFI 





























图 1-2 前 面 形式 


1) 正 前 角 平 面 型 (图 1-2a) 。 其 特点 是 结构 简单 、 切 削 刃 锐利， 但 强度 低 、 
传 热能 力 差 。 多 用 于 切削 脆性 材料 或 用 于 精 加 工 刀 有 具 、 成 形 刀 具 和 多 为 刀具 。 

2) 正 前 角 平面 带 倒 楼 型 (图 1-2b)， 是 沿 切 前 刃 磨 出 很 窜 的 楼 边 ， 称 为 负 倒 
棱 。 它 可 以 提高 切削 刃 的 强度 和 增 大 传 热能 力 。 多 用 于 粗 加 工 铸 铁 或 连续 切削 。 一 
般 倒 校 参 数 选取 已; = (0.5 -1.0)f, ya = -10° ~ -5° ( 式 中 ,为 进 给 量 ) 。 

3) 正 前 角 曲 面 带 倒 棱 型 (图 1-2c) ， 是 在 平面 带 倒 棱 的 前 面 上 又 磨 出 一 个 
曲面 ， 称 卷 悄 柳 。 在 粗 加 工 和 半 精 加 工时 采用 较 多 。 

4) 负 前 角 型 (图 1-2d)。 在 切削 高 强度 、 高 硬度 材料 时 ， 为 使 脆性 较 大 的 
人 硬 质 合 金 刀 片 承受 一 定 的 冲击 力 ， 而 采用 负 前 角 。 

(2) 后 面 形式 ”在 一 些 特殊 情况 下 ， 如 贸 刀 、 拉 刀 等 定 尺寸 刀具 ,为 了 保 
证 刀具 直径 ， 常 采用 后 角 w =0°, b. =0.2 ~0.8mm 的 刃 带 〈 图 1-3a) 。 在 切 
前 刚性 差 的 工件 时 , 采用 刃 带 
ba =0.1~0.3mm, Qi = -20° ~ 
-$?" 的 消 振 棱 ， 以 增加 阻尼 ， 防 止 
或 减 小 振动 (图 1-3b) 。 

3. 刀具 的 几何 角度 

刀具 由 六 个 基本 角度 组 成 : 前 
角 y。 Ffan Em c, Mi 图 1-3 ”后面 形 式 
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角 xk,'、 副 后 角 a' 及 刃 倾角 入 ,。 

4. 刀具 在 工作 时 的 角度 

工作 参考 系 中 定义 的 刀具 角度 称 为 工作 角度 。 如 果 考 虑 合成 运动 和 实际 安装 
情况 ， 实 际 起 作用 的 角度 与 为 磨 角 度 往往 不 同 。 

(1) 刀具 安装 的 高 低 对 工作 角度 的 影响 ”以 车 刀 为 例 (外 圆 车 刀 或 切断 刀 ) ， 
当 装 刀 时 刀 尖 不 在 工件 的 轴线 上 ， 如 图 1- 4 所 示 ， 刀 类 与 工件 轴线 相差 为 h， 此 
时 ， 通 过 切削 刃 的 切削 平面 ， 基 面 将 发 生变 化 ， 所 以 刀具 角度 也 随 着 发 生变 化 。 





a) b) 


图 1-4 切断 刀 安 装 高 、 低 对 y. a, 的 影响 








切削 娘 高 于 轴线 中 心 ye = y, +0 
au =, -0 

切削 刃 低 于 轴线 中 心 ye = y, - 0 
au =G, +0 

如 加 工 孔 时 ， 刀 具 角 度 的 变化 正好 同 
上 述 相反 。 








(2) 刀 柄 中 心 线 与 进 给 方向 不 垂直 
时 对 工作 角度 的 影响 “在 图 1-5 中 ， 由 于 图 1-5 “ 刀 柄 轴线 与 工件 轴线 














刀具 中 心 线 与 工件 轴线 不 垂直 引起 k 与 不 垂直 对 工作 角度 的 影响 
k, 的 变化 。 
即 
Ke = K, £ G Ke = K,' + G 


re 


式 中 “6 一 一 刀 柄 轴线 与 工件 轴线 的 垂直 线 之 间 夹 角 (°). 

(3) 进 给 运动 对 于 工作 角度 影响 “ 当 切 削 时 考虑 进 给 运动 时 ， 刀 具 的 几何 
角度 也 会 发 生变 化 ，y,. 将 增 大 ，a. 将 减 小 。 在 一 般 纵 车 或 模 车 进 给 量 不 大 时 ， 
可 忽略 不 计 。 但 大 进 给 量 时 要 考虑 ， 特 别 是 车 前 螺纹 ， 尤 其 是 多 线 螺 纹 时 ，y,、 
和 a, 变化 很 大 ， 这 时 一 定 要 对 工作 角度 进行 计算 。 


re 
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二 、 刀 有 具 几何 参数 的 合理 选择 


. 前 角 的 选择 

人 的 影响 ”前 角 是 刀具 上 最 主要 的 角度 之 一 , € 
的 主要 作用 有 : 

1) 影响 切削 变形 和 总 切削 力 的 大 小 。 增 大 前 角 ， 可 使 为 口 锐利 ， 从 而 减 小 
切削 丸和 前 面 对 切 削 层 的 挤 压 ， 使 切削 变形 减 小 ， 因 此 总 切削 力 和 切削 温度 均 
减 小 。 

2) 影响 加 工 表 面 质量 。 增 加 前 角 可 抑制 积 层 瘤 和 鳞 刺 的 产生 ， 并 可 减轻 振 
动 ， 从 而 提高 加 工 表 面 质量 。 

Es e ` 枢 角 变 小 ， 使 切削 丸和 刀 尖 强度 变 弱 ， 
散热 体积 减 小 ， 切 削 温 度 提 高 ， 刀 有 具 磨损 加 剧 ， 使 刀具 寿命 降低 ; 前 角 太 小 ， 总 
切削 力 和 切削 温度 增高 ， 也 会 使 刀具 寿命 降低 。 

4) 影响 断 导 效 果 。 增 大 前 角 ， 切 削 变 形 小 ， 不 利于 断层 ; 减 小 前 角 ， 切 削 
变形 大 ， 有 利于 断 导 。 

(2) 前 角 的 合理 选择 ” 既 要 切削 刃 锐利 ， 又 要 有 一 定 的 强度 和 一 定 的 散热 
体积 ， 所 以 在 切削 不 同 材 料 的 工件 时 的 前 角 也 不 相同 ， 如 图 1-6 所 示 。 当 刀具 达 
到 最 高 寿命 8 时 的 前 角 ， 称 为 合理 前 角 yo 

对 于 不 同 的 刀具 材料 ， 有 各 自 对 应 的 最 高 寿命 的 合理 前 角 ， 如 图 1-7 所 示 ， 
由 于 硬 质 合金 的 抗 弯 强 度 较 低 ， 冲 击 韧 度 低 ， 所 以 合理 前 角 也 就 小 于 高 速 钢 刀 有 具 
的 合理 前 角 。 

















| 中 碳 钢 低 碳 钢 





寿命 1 














7] 













































































图 1-6 加 工 材料 不 同时 刀具 合理 前 角 图 1-7 刀具 材料 不 同时 合理 的 前 角 


合理 前 角 的 选择 原则 如 下 : 

1) 当 工 件 材料 的 强度 和 硬度 低 时 ， 可 取 较 大 的 前 角 ; 反之 ,应 取 较 小 的 前 
ffo SWERE CIKA) 时 ， 前 角 甚 至 可 取 负 值 。 

2) 当 加 工 脆性 材料 时 ， 可 取 较 小 的 前 角 ; 当 加 工 塑 性 材料 时 ， 应 取 较 大 的 
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前 角 。 
3) 不 同 的 刀具 材料 ， 应 选取 不 同 的 前 角 。 高 速 钢 刀具 的 前 角 一 般 大 于 硬 质 
合金 刀具 的 前 角 。 


4) 粗 加 工 、 断 续 切 前 和 承受 冲击 载 科 时 ， 为 保证 切削 为 强度 ， 应 取 较 小 的 
前 角 ， 甚 至 负 前 角 。 

5) 不 同 用 途 的 刀具 ， 应 取 不 同 的 前 角 ， 如 标准 铣 刀 、 贸 刀 等 。 为 了 防止 切 
前 为 畸变 、 增 加 切削 为 强度 ， 可 选 较 小 前 角 ， 为 了 减 小 设计 、 制 造 、 加 工 的 误差 
通常 选用 前 角 为 0°。 

人 硬 质 合金 车 刀 合 理 前 角 的 参数 值 见 表 1-3。 

表 1-3” 硬 质 合金 车 刀 合理 前 角 yw 参考 值 









































合理 前 角 y, (°) 
工件 材料 
粗 车 精 车 
低 碳 钢 20 ~25 25 ~30 
中 碳 钢 
10 ~ 15 15 ~20 
合金 钢 
Wk iM -15 ~ -5 
不 锈 钢 ( 奥 氏 体 ) 15 ~20 20 ~25 
灰 铸 铁 
10 ~ 15 
铜 及 铜 合金 5~10 
铝 及 铝 合 金 30 ~35 
铁合金 (o 1.77MPa) 5~10 








2. 后 角 的 选择 

(1) 后 角 的 作用 ”主要 是 减 小 后 面 与 加 工 表面 之 间 的 摩擦 ， 后 角 a, RK, 
切削 为 越 锋利 ,但 切 前 妒 和 切削 部 分 强度 同时 减弱 ， 散 热 体积 也 减 小 。 

(2) 后 角 的 选择 原则 ”应 使 刀具 具有 足够 的 散热 能 力 和 强度 ,保持 刀具 的 
锋利 性 和 减少 对 后 面 的 摩擦 。 

1) 粗 加 工时 ， 以 确保 刀具 强度 为 主 , 后 角 可 取得 小 些 ， 一 般 a, =4° ~6"; 
精 加 工时 ， 以 保证 加 工 表面 质量 为 主 ， 后 角 可 取得 大 些 ， 一 般 在 a, =8° ~10° 范 
围 内 选取 。 

2) 当 加 工 高 硬度 材料 时 ， 因 前 角 很 小 ， 甚 至 为 负 角 ， 必 须 加 大 后 角 ， 才 能 
保证 切削 刃 的 锋利 ; 当 加 工 脆 性 材料 时 ， 总 切削 力 集中 在 切削 为 附近 ， 故 宜 取 较 
小 后 角 。 

3) 刀具 尺寸 精度 高 ( 拉 刀 、 铵 刀 等 ) ， 应 取 较 小 的 后 角 ， 以 增 大 刀具 重 磨 
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次 数 ， 延 长 刀具 的 使 用 寿命 。 

4) 对 于 不 同 的 刀具 材料 ， 如 图 1-8 所 示 ， 由 实验 
曲线 可 见 ， 在 最 高 寿命 条 件 下 ， 硬 质 合金 的 后 角 比 高 束 
钢 的 大 。 E 

硬 质 合 金 刀具 合理 后 角 的 参考 值 见 表 1-4, m 


3. 主 偏 角 和 副 偏 角 的 选择 | 
(1) 主 偏 角 和 副 偏 角 对 切削 性 能 的 影响 _ 


1) 减 小 主 偏 角 和 副 偏 角 ， 使 加 工 残 留 面 积 高 度 降 
低 ， 以 便 减 小 表面 粗 烽 度 值 ， 其 中 副 偏 角 影 响 较 大 。 
2) 主 偏 角 的 变化 会 改变 各 切 前 分 力 之 间 的 比例 。 图 1-8 刀具 的 合理 后 角 
实验 表明 ， 主 偏 角 对 切 前 力 F. 影响 较 小 ， 对 背 向 力 F. 
和 进 给 力 Fi 影响 较 大 ; 减 小 副 偏 角 ， 则 FA 增 大 ，Fi 减 小 ; 反之 ， 则 F. 减 小 ， 
FK, 
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表 1-4” 硬 质 合金 刀具 合理 后 角 wu 参考 什 
ass 









































理 后 角 a (°) 
工件 材料 
粗 车 精 车 
低 碳 钢 8~10 10 ~12 
中 碳 钢 
5~7 6~8 
合金 钢 
HEKE 8 ~10 
不 锈 钢 ( 奥 氏 体 ) 6-8 8 ~10 
灰 铸 铁 4-6 6~8 
铜 及 铜 合金 ( 脆 ) 6~8 
铝 及 铝 合 金 8~10 10~12 
钛 合金 (cc 大 1.77MPa) 10 ~ 15 





3) 影响 断 悄 效 果 ， 增 大 主 偏 角 ， 使 切削 厚度 增加 ， 切 前 宽度 减 小 ， 切 悄 容 
易 折断 。 

(2) 主 偏 角 对 切削 速度 的 影响 ”如 图 1-9 所 示 ， 由 实验 曲线 可 知 ， 在 保持 
一 定 刀 具 寿 命 条 件 下 ， 高 速 钢 刀 具 的 主 偏 角 减 小 ， 切 前 速度 可 增 大 。 硬 质 合 金 刀 
具 的 主 偏 角 在 60° 处 最 佳 ， 主 偏 角 太 大 或 太 小 都 会 使 刀具 寿命 降低 。 

1) 粗 加 工 、 半 精 加 工 的 硬 质 合 金 车 刀 ， 一 般 选 择 较 大 的 主 偏 角 ， 以 减少 振 
动 ， 延 长 刀具 寿命 。 

2) 加 工 高 强度 、 高 硬度 材料 时 ， 为 了 增强 刀 尖 强度 ， 减轻 单 位 切削 刃 上 的 
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负荷 ， 改 善 散热 条 件 ， 延 长 刀具 寿命 ， 应 取 较 小 的 主 偏 角 。 
3) 车 细 长 轴 时 ， 由 于 工件 刚度 不 足 ， 应 取 较 大 的 主 偏 角 ， 以 减 小 背 向 力 和 振动 。 
4) 在 不 影响 切削 的 条 件 下 ， 取 副 偏 角 k,’ =5° ~ 10。。 
5) 精 加 工时 ， 为 了 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 应 取 较 小 副 偏 角 ， 同 时 可 磨 出 一 段 
EN, 一般 xk,' =0。, 修 光 刃 的 长 度 为 (1.2 ~1.5)f， 如 图 1-10 所 示 。 
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图 1-9 主 偏 角 对 切削 速度 的 影响 图 1-10 ”车 刀 的 修 光 为 





























6) 切断 刀 、 锯 片 铣 刀 和 权 铣 刀 等 ， 为 了 保证 切削 部 分 强度 和 重 磨 后 变化 
小 ， 只 能 取 很 小 的 副 偏 角 k' = 1° ~2°。 

4. 刃 倾 角 的 选择 

(1) 刃 倾角 对 切 前 性 能 的 影响 

1) 控制 切 悄 的 流出 方向 ， 如 图 1-11 所 示 为 外 圆 车 刀刃 倾角 和 .对 排 导 方向 
的 影响 。 精 车 时 ， 丸 倾角 宜 选 用 正 值 ， 使 切 悄 流 向 得 加 工 表 面 ， 防 止 划 伤 已 加 工 
表面 。 




















As=0° As <0° 
图 1-11 为 倾 角 对 排 届 方 向 的 影响 
2) 增 大 丸和 倾角 的 绝对 值 ， 可 使 实际 工作 前 角 y。。 增 大 ， 切 削 刃 变 得 锋利 。 
3) 负 玉 倾角 使 切削 部 分 强度 增加 ， 切 削 时 刀 尖 可 避免 冲击 ， 散 热 条 件 好 ， 
可 以 延长 刀具 的 寿命 。 
(2) 刃 倾角 的 选择 ”主要 考虑 加 工 性 质 及 切削 刃 受 力 状况 ， 其 参数 值 见 表 
1-5, 
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表 1-5 硬 质 合金 车 刀刃 倾角 参考 值 



































REJM A C) 
工件 材料 
粗 车 精 车 
低 碳 钢 0 
中 碳 钢 -5~0 
铸铁 、 中 碳 钢 断 续 切削 -10- -5 
不 锈 钢 -5~0 
45 钢 淳 火 (40 ~50HRC) _12~ -5 
灰 铸 铁 、 青 铜 、 脆 黄 铜 -5~0 0 
灰 铸 铁 断 续 切 削 -15 ~ -10 0 
铝 及 铝 合金 、 纯 铜 5~10 














@@@ 第 三 节 金属 切削 过 程 


金属 切 前 过 程 是 指 刀 具 切 除 工件 上 一 层 多 余 的 金属 ， 从 形成 切 悄 到 已 加 工 表 
面 的 全 过 程 。 金 属 切削 加 工 中 的 各 种 物理 现象 ， 如 总 切削 力 、 切 削 热 、 刀 有 具 麻 损 
与 刀具 使 用 寿命 ， 卷 悄 与 断 悄 规律 等 都 与 切 悄 形成 过 程 有 着 密切 关系 。 因 而 要 提 
高 加 工 质 量 、 降 低 成 本 、 提 高 劳动 生产 率 就 必须 掌握 切削 过 程 的 规律 。 


一 、 切 削 变 形 和 切 导 形成 过 程 


1. 切削 层 变形 的 实质 

切削 层 变形 是 指 切削 层 在 刀具 的 挤 压 作用 下 ， 经 过 剧烈 的 变形 后 形成 切 层 脱 
离 工 件 的 过 程 。 它 包括 切削 层 沿 滑 移 面 的 滑 移 变形 和 切 悄 在 前 面 上 排出 时 的 滑 移 
变形 两 个 阶段 。 

在 形成 切 屑 的 过 程 中 ， 存 在 着 
金属 的 弹性 变形 和 塑性 变形 。 为 了 
进一步 分 析 切 削 层 变形 的 特殊 规 
律 ， 通常 把 切削 为 作用 部 分 的 金属 
层 划 分 为 三 个 变形 区 ， 如 图 1-12 

















































所 示 。 FF 

第 1 变形 区 从 OA 线 开始 发 生 ==EEE== == 
塑性 变形 ， 到 OM 线 的 剪 切 滑 移 基 
本 完成 。 图 1-12 三 个 变形 区 
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第 卫 变 形 区 ， 即 与 前 面相 接触 的 附近 区 域 ， 切 悄 沿 前 面 排 出 时 进一步 受到 前 
面 的 挤 压 和 摩擦 ， 切 悄 进 一 步 发 生变 形 。 

第 亚 变 形 区 是 已 加 工 表面 靠近 切削 处 的 区 域 。 这 一 区 域内 的 金属 表面 受到 
切削 为 钝 圆 部 分 和 后 面 的 挤 压 、 摩 擦 与 回 弹 ， 造 成 纤维 化 和 加 工 硬 化 。 

2. 切 悄 形成 过 程 

切 悄 形 成 过 程 如 图 1-13 所 示 ， 当 切削 层 金 属 接 近 滑 移 面 OA 时 将 发 生 弹 性 变 
形 ， 进 入 滑 移 面 OA 后 将 发 生 塑性 变形 。 塑 性 变形 的 形成 是 在 切削 力作 用 下 ， 金 
属 产生 不 能 恢复 原状 的 请 移 ， 随 着 滑 移 量 的 不 断 增 大 ， 当 到 OM 面 时 塑性 变形 超 
过 金属 的 极限 强度 ,金属 就 断裂 下 来 形成 切 悄 。 切 悄 形 成 后 经 过 第 二 变形 区 ,其 
底层 因 受 前 面 摩 擦 而 发 生 沿 前 面 方向 的 滑 移 ， 变 形 比 外 层 更 严重 。 底 层 长 度 也 大 
于 外 层 长 度 ， 因 而 发 生 卷曲 ， 塑 性 变形 越 大 卷曲 也 越 厉 害 ， 最 后 切 导 离 开 前 面 ， 


变形 结束 。 






































图 1-13 切 导 形成 过 程 
a) 金属 滑 移 b) 切 导 形成 模型 








3. 切 慎 的 类 型 

在 切 悄 的 形成 过 程 中 由 于 工件 材料 和 切削 条 件 的 不 同 ， 形 成 的 切 悄 形状 也 就 
不 同 ,一 般 切 悄 的 形状 有 带 状 切 悄 、 节 状 切 悄 、 粒 状 切 悄 和 崩 碎 切 悄 四 种 如 图 
1-14 所 示 。 


























图 1-14 切 悄 的 类 型 











a) WRU b) 节 状 切 悄 c) 粒状 切 悄 d) HRU 


(1) 带 状 切 悄 ”在 切削 过 程 中 ， 如 果 滑 移 面 上 的 滑 移 没有 达到 破裂 强度 时 
( 即 塑性 变形 不 充分 ) ， 那 么 就 形成 连绵 不 断 的 带 状 切 悄 (图 1-14a) 。 在 切 习 靠 
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近 前 面 的 一 面 很 光滑 ， 另 一 面 旦 毛 昔 状 。 当 切削 塑性 较 大 的 金属 材料 ( 如 碳 素 
钢 、 合 金 钢 、 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合金 或 刀具 前 角 较 大 、 切 削 速 度 较 高 时 ， 
经 常会 出 现 这 类 切 届 。 

(2) PRIE “在 切削 过 程 中 ， 如 果 滑 移 面 上 的 滑 移 比 较 充分 ， 达 到 材料 
的 破裂 强度 时 ， 则 滑 移 面 上 局 部 材料 就 会 破裂 成 节 状 ， 但 与 前 面 接触 的 一 面 还 相 
互 连 接 未 被 折断 ， 称 为 节 状 切 居 (图 1-14b)。 当 切削 纯 铜 或 高 速 、 较 大 进 给 切 
前 钢 材 时 ， 易 得 到 这 类 切 悄 。 

(3) 粒状 切 悄 ”在 切削 过 程 中 ， 如 果 整 个 滑 移 面 上 均 超过 材料 的 破裂 强度 
时 ， 则 切 导 就 成 为 粒状 切 悄 (图 1-14c)。 用 低速 大 进 给 切削 弹 塑性 材料 时 ， 会 
出 现 这 类 切 居 。 

(4) BRUE ”在 切削 铸铁 、 黄 铜 等 脆性 金属 材料 时 ， 切 削 层 几 乎 不 经 过 
塑性 变形 阶段 就 产生 崩 裂 ， 得 到 的 切 悄 量 不 规则 的 粒状 (图 1-144)。 加 工 后 的 
工件 表面 也 较为 粗粮 。 

Z., TBI 

1. 积 导 瘤 的 形成 

(1) 积 导 瘤 ， 当 切削 塑性 金属 材料 时 ， 在 切削 速度 选择 中 速 条 件 下 ， 常 有 
一 些 从 切 忆 和 工件 上 带 来 的 金属 “ 冷 焊 ”在 前 
面 上 ， 在 切削 丸 上 形成 一 个 机 块 ， 如 图 1-15 所 
示 。 这 块 金 属 的 硬度 较 高 ( 约 为 工件 硬度 的 3 ~ 
4 倍 ) ， 能 够 代替 切削 刃 切 前， 并 在 前 面 上 形成 
新 的 前 角 ， 这 个 攀 块 就 是 积 居 瘤 。 

(2) 积 居 瘤 的 形成 “在 切削 过 程 中 ， 切 届 
经 过 第 下 变形 区 时 对 刀具 的 压力 很 大 ,产生 很 
大 的 摩擦 力 ， 同 时 产生 很 高 的 温度 。 在 高 温 、 darani 
高 压 和 很 大 的 摩擦 力作 用 下 ， 使 切 悄 底层 和 上 
层 产 生 相对 滑 移 ， 底 层 流速 较 上 层 减 慢 。 这 层 流速 较 慢 的 金属 ， 称 为 沾 流 层 。 在 
刀具 与 切 悄 的 接触 面 处 其 流速 接近 于 零 ， 它 与 刀具 前 面 发 生 粘 结 或 冷 焊 ， 逐 层 堆 
积 焊 合 ， 最 后 形成 积 导 瘤 ， 并 改变 了 前 面 的 几何 形状 。 此 后 ， 切 居 就 沿 着 积 居 瘤 
的 表面 流出 。 

2. 积 启 瘤 对 切削 加 工 的 影响 

当 积 悄 癌 增 大 到 突出 于 切 前 刃 之 外 时 ， 改 变 了 原来 的 背 吃 刀 量 和 切削 宽度 ， 
因此 会 在 已 加 工 表面 上 划 出 纵向 沟 纹 。 通 常 积 居 瘤 是 不 稳定 的 ， 它 在 外 力 和 振动 
作用 下 会 发 生 局 部 的 断裂 或 剥落 。 由 于 积 居 瘤 不 能 形成 稳定 的 刀 面 与 切削 刃 ， 因 
此 便 造成 了 切削 过 程 中 的 不 稳定 性 ， 使 切削 力 时 大 时 小 ， 容 易 引 起 振动 ， 并 使 工 
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件 加 工 表面 粗糙 度 值 增 大 。 对 于 成 形 刀 而 言 ， 产 生 积 导 瘤 会 使 切削 刃 形 状 发 生变 
化 ， 从 而 直接 影响 加 工 精度 。 因 此 ， 精 加 工时 一 定 要 设法 避免 积 悄 瘤 的 产生 。 粗 
加 工时 虽然 工件 的 尺寸 精度 与 表面 质量 要 求 不 高 ， 积 悄 瘤 的 产生 可 以 增 大 前 角 保 
PIR, 减 小 切 前 力 ， 对 切 前 有 一 定 的 好 处 ,但 也 不 希望 它 产 生 。 尤 其 对 硬 质 合 
金 刀 有 具 ， 应 尽量 避免 积 悄 瘤 的 产生 ， 否 则 ， 不 仅 容 易 引 起 振动 ， 而 且 会 加 剧 刀 具 
的 磨损 。 

3. 积 悄 瘤 形成 的 主要 因素 

(1) 工件 材料 “ 当 切 削 硬 度 低 ， 塑 性 金属 时 ， 金 属 变形 大 ， 切 层 与 前 面 之 
间 的 摩擦 力 和 接触 长 度 都 较 大 ， 容 易 产生 积 居 瘤 。 当 切削 脆性 金属 时 ， 切 习 一 般 
成 骨 碎 状 ， 积 居 瘤 产生 的 可 能 性 较 小 。 

(2) 切削 速度 如 图 1-16 所 示 的 曲线 可 
知 ， 当 切削 速度 较 低 v. <3mxmin 时 ， 切 居 流 
动 较 慢 ， 摩 擦 力 未 超过 切 悄 分 子 的 结合 
不 会 产生 积 悄 瘤 ; 当 切 前 速 度 较 高 o. > 60m/ 
min 时 ， 切 前 温度 很 高 ， 切 悄 底 层 金 属 变 软 ， 






























































积 层 瘤 高 度 /um 





























摩擦 因数 明显 降低 ， 让 导 瘤 也 不 会 产生 ; 当 v/(m /min) 
中 等 速度 vw 约 等 于 20m/min 时 ,切削 温度 为 图 1.16 切削 速度 对 
300% 左右 ， 这 时 摩擦 因数 最 大 ， 最 容易 产生 积 届 瘤 的 影响 
UBR 





(3) 进 给 量 ， 进 给 量 减 小 ， 切 削 厚 度 变 薄 ， 使 切 习 与 前 面 之 间接 触 长 度 变 
短 ， 摩 擦 因 数 减 小 ， 切 削 温 度 低 ， 因 此 也 不 容易 产生 积 居 瘤 。 

(4) 前 角 车 增 大 前 角 ， 则 总 切削 力 减 小 、 切 削 温 度 下 降 ， 切 削 变 形 减 小 。 
仿 验 证 明 前 角 大 到 40" 一 般 不 容易 产生 积 屑 瘤 。 

(5) 切削 液 ”使 用 合适 的 切削 液 ， 并 保证 充分 的 流量 ， 也 能 减 小 切 习 与 刀 
面 间 的 摩 控 因 数 以 减 小 积 丑 瘤 。 


三 、 切 层 的 形状 与 控制 


在 现代 切削 加 工 中 ， 控 制 切 导 形状 对 正常 生产 和 人 喘 安 全 有 着 极其 重要 的 意 
义 。 特 别 是 在 自动 生产 线 上 切削 加 工时 ， 对 切 层 的 形状 有 严格 的 控制 要 求 。 

1. 切 屑 的 卷曲 

切 悄 的 卷曲 是 由 于 切 悄 的 内 部 变形 或 切 悄 流出 时 碰撞 在 工件 或 刀具 刀 面 上 的 
障碍 物 造 成 的 。 

切 导 在 流出 过 程 中 ， 受 到 前 面 的 挤 压 和 摩擦 作用 ， 使 切 导 内 部 产生 变形 ， 离 
前 面 越 近 的 切削 层 变 形 越 严 重 ， 沿 前 面 产生 滑 移 ， 结 果 使 底层 的 长 度 比 上 层 长 。 
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是 切 习 一 边 流动 一 边 向 上 卷曲 ， 最 后 脱离 前 面 。 一 般 常 在 前 面 上 磨 制 (压制) 
B (+) 习 覃 或 装置 断层 板 ， 也 能 加 速 切 导 卷 曲 。 

2. 切 悄 的 形状 

根据 工件 材料 、 刀 具 几 何 参 数 和 切 前 用 量 的 具体 情况 ， 切 悄 的 形状 一 般 有 
“C ÉS, WRA, BRIERE, WE 1-17 所 示 。 












































a) b) m 


图 1-17 切 层 的 各 种 形状 
a) “C” JEE b) ARE c) 螺旋 居 


(1) “C JÉ] 采用 带 卷 悄 槽 的 车 刀 加 工 一 般 碳 素 钢 或 合金 钢 时 ， 易 形 
成 “C” 形 切 届 (图 1-17a) 。 这 种 切 导 不 会 缠绕 在 工件 或 刀具 上 ， 也 不 易 伤 
人 ， 是 一 种 比较 好 的 悄 形 。 但 是 “C” 形 悄 一 般 是 磁 撞 在 车 刀 后 面 或 工件 表面 
上 才 折 断 的 ， 因 而 会 影响 切削 的 平稳 性 和 工件 的 表面 质量 。 在 精 加 工时 ， 为 了 
保证 切削 平稳 性 和 工件 的 表面 质量 ,应 防止 产生 “C” 形 悄 ， 而 希望 形成 长 螺 
旋 悄 (图 1-17c). 

(2) 带 状 悄 ” 当 高 速 切 前 塑性 金属 材料 时 ， 如 不 采用 适当 断 悄 措 施 ， 则 易 
形成 带 状 悄 (图 1-17b)。 带 状 悄 经 常会 缠绕 在 工件 或 刀具 上 ， 划 伤 已 加 工 表面 ， 
损坏 刀具 ， 甚 至 伤 人 ， 一 般 情 况 下 ， 应 尽量 避免 形成 带 状 习 或 长 螺旋 屑 。 总 之 ， 
在 切削 过 程 中 ， 必 须根 据 具体 的 加 工 条 件 和 情况 进行 具体 的 分 析 ， 正 确 地 控制 切 
BÉIR., 

3. MB 5 

切 悄 经 过 卷曲 ， 致 使 切 悄 蔬 性 降低 ， 人 硬度、 强度 提高 ， 性 能 变 脆 ， 一 旦 磁 到 
工件 或 刀具 的 后 面 就 折断 ， 从 而 达到 断 届 的 目的 。 

(1) 影响 断 悄 的 因素 

1) 前 角 : 增 大 刀具 的 前 角 ， 切 前 变形 减 小 ; 减 小 刀具 的 前 角 ， 切 前 变形 增 
大 。 所 以 采用 较 小 的 前 角 有 利于 断 悄 。 

2) 主 偏 角 : 增 大 刀具 的 主 偏 角 ， 会 使 切削 厚度 增 大 ， 切 前 变形 增 大 ， 容 易 
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3) 切削 用 量 : 加 大 进 给 量 ， 会 使 切削 厚度 增 大 ， 切 习 容 易 折 断 ; 降低 切削 
速度 ， 切 前 变形 增 大 ， 也 易于 断 悄 。 反 之 则 不 利于 断 悄 。 
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为 了 达到 有 效 断 导 的 目的 ， 在 前 面 上 磨 出 断 习 覃 或 安置 断 习 梭 的 断 恨 板 ， 迫 
使 切 导 流入 卷 习 覃 增加 卷曲 变形 ， 使 得 切 导 进一步 便 化 和 脆 化 ， 达 到 断 习 的 
目的 。 

(2) 断 恨 梭 的 形状 ”常用 断层 覃 的 形状 有 直线 形 、 直 线 圆 弧 形 和 全 圆 弧 形 
三 种 ， 如 图 1-18 所 示 。 






















































































图 1-18 上 断 习 酸 形状 
a) 直线 形 b) 直线 圆 弧 形 c) SMIE 



































直线 形 断 悄 模 和 直线 圆 弧 形 断 悄 权 适用 于 加 工 碳 素 钢 、 合 金 钢 和 工具 钢 等 。 
一 般 取 前 角 y, =5° ~15°， 断 届 槽 半径 rs = (0.1 ~0.2)Cs,。 

全 圆 弧 形 断 习 槽 适用 于 切削 纯 铜 、 不 锈 钢 等 高 塑性 的 材料 ， 将 刀具 的 前 角 选 
得 大 些 (y, =20° ~30°)， 可 以 提高 切削 为 的 强度 和 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 其 断 
ERRE Conos WRIN FÍ r, 和 前 角 y, 的 关系 为 Cy, =rs (1 -cosy。)。 

BARRE C5, 与 进 给 量 f 及 背 吃 刀 量 a 有 关 : 进 给 量 大 ， 覃 要 深 : 背 吃 刀 
量 大 ， 槽 也 要 加 深 。 通 常 切 前 中 碳 钢 时 ，Cp, = (2 ~4)f， 切削 合金 钢 时 Cs, = 
(1 -3)/ 

4. D 

对 万 性 金属 材料 进行 切削 时 ， 为 了 改善 切削 条 件 ， 可 将 宽 的 切 习 分 成 狭 宗 的 
切 悄 ， 以 减 小 切削 变形 、 切 削 力 和 切削 热 ， 延 长 刀具 寿命 ， 因 而 可 以 采用 较 大 的 
切削 用 量 来 提高 生产 效率 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 通 常 在 刀具 的 主 切削 刃 麻 出 分 
B 


四 、 总 切削 力 及 其 影响 


1. 总 切削 力 的 来 源 

切削 过 程 中 ， 刀 具 切 削 部 分 在 切削 工件 时 所 产生 的 全 部 切削 力 为 总 切削 力 。 
如 图 1-19 所 示 中 下 与 及 是 分 别 作用 在 车 刀 和 工件 上 的 一 个 切削 部 分 总 切削 力 。 

切削 时 作用 在 刀具 上 的 力 来 源 于 两 个 方面 : 一 是 三 个 变形 区 产生 的 变形 抗 
力 ; 二 是 前 面 与 切 悄 和 后 面 与 工件 之 间 的 摩擦 力 。 

2. 切削 分 力 及 其 作用 

在 生产 上 为 了 测量 和 应 用 方便 ， 常 把 总 切削 力 严 分解 为 相互 垂直 的 三 个 分 力 ， 
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B: 切 前 力 F WAN F, MH Fe, WE 1-20 所 示 。 

WAD F. 是 主 运动 切削 速度 方向 的 分 力 ， 又 称 为 切 向 力 ; WAN F, 是 横 
向 进 给 方向 的 分 力 ， 又 称 径 向 力 ; 进 给 力 FF 是 纵向 进 给 方向 的 分 力 ， 又 称 轴 
HJ o 





图 1-19 总 切削 力 图 1-20 切削 力 的 分 解 
由 图 1-20 可 知 ， 总 切削 力 下 与 各 分 力 之 间 关 系 为 





F = JF? +F = JF 2 + F + F 

一 般 情况 下 ， 切 前 力 F. 是 三 个 分 力 中 最 大 的 一 个 分 力 ， 它 消耗 了 切削 功率 
的 95% 左右 ， 是 设计 与 使 用 刀具 的 主要 依据 ， 并 且 也 是 验算 机 床 和 夹具 中 主要 
零 部 件 的 强度 和 刚性 以 及 确定 机 床 电动 机 功率 的 主要 依据 。 此 外 它 还 是 切削 加 工 
时 选择 切削 用 量 应 考虑 的 重要 因素 。 

背 向 力 F, 不 消耗 功率 ， 对 工艺 系统 变形 及 工件 的 加 工 质量 将 产生 一 定 的 影 
响 ， 特 别 是 在 刚度 较 差 的 工件 加 工 中 影响 更 显著 。 

HAJ F, 消耗 总 功率 约 5% 左右 ， 主 要 作用 于 机 床 进 给 系统 ， 因 此 是 用 来 
验算 机 床 进 给 系统 中 主要 零 部 件 强度 和 刚度 的 依据 。 

3 影响 总 切削 力 的 主要 因素 

影响 总 切削 力 的 因素 很 多 ， 主 要 有 工件 材料 、 切 削 用 量 、 刀 有 具 几何 参数 三 个 
方面 。 

(1) 工件 材料 对 总 切削 力 有 很 大 影响 ， 它 是 通过 材料 的 硬度 、 强 度 、 塑 
性 变形 、 切 悄 与 刀具 间 的 摩擦 因数 等 来 影响 总 切削 力 的 。 工 件 材 料 的 强度 和 硬度 
越 高 ， 变 形 抗 力 越 大 ， 则 总 切削 力也 越 大 ; 工件 材料 塑性 或 韧性 越 高 ， 在 切削 过 
程 中 产生 的 变形 抗力 和 摩擦 力也 就 越 大 ， 故 总 切削 力也 越 大 ; 切削 脆性 材料 时 ， 
由 于 塑性 变形 小 ， 崩 碎 切 悄 与 前 面 的 摩擦 小 ， 所 以 总 切削 力 小 。 

(2) 切 前 用 量 ”对 总 切削 力 影响 最 大 的 是 背 吃 思量 a, ， 其 次 是 进 给 量 f， 而 
WÄER v, 的 影响 最 小 。 

1) PREJE a, 和 进 给 量 f 增 加 ， 则 分 别 使 切削 厚度 、 切 前 宽度 增 大 。 切 
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削 面积 也 增 大 ， 故 变形 抗力 和 摩擦 力 增 加 ， 从 而 使 总 切削 力 增 大 。 但 w 和 了 对 
总 切削 力 影 响 的 程度 不 相同 ， 当 a, 增加 一 倍 时 ， 总 切削 力 约 增加 一 倍 ; WJ4 f 
增 大 一 倍 时 ， 总 切削 力 只 增加 60% ~80% ， 这 对 指导 生产 实践 具有 重要 的 作用 。 
如 为 了 提高 生产 率 ， 采 用 大 进 给 切削 比 采 用 大 背 吃 刀 量 切削 省 力 。 

2) 切削 速度 对 总 切削 力 的 影响 ; 

(D 当 加 工 弹 塑 性 材料 时 ， 切 削 速度 对 总 切削 力 的 影响 是 由 于 积 居 瘤 与 工件 
摩擦 而 造成 的 。 分 为 积 眉 痛 存在 和 积 悄 瘤 消失 两 个 阶段 。 

在 有 积 悄 瘤 阶段 中 ， 切 前 速度 从 低速 逐渐 增 大 时 ， 由 于 积 悄 瘤 的 增 大 而 使 思 
具 实 际 前 角 也 逐渐 增 大 ， 切 前 变形 减 小 ， 从 而 使 总 切 前 力 逐 渐 减 小 。 当 积 悄 瘤 达 
到 最 大 值 时 ， 总 切 前 力 为 最 小 值 。 此 时 ， 寿 切 前 速度 继续 增加 ， 积 眉 瘤 则 逐渐 减 
小 ， 切 削 变 形 增 大 ， 故 总 切削 力也 逐渐 增 大 。 当 积 习 瘤 消失 时 ， 总 切削 力 增 至 最 
大 值 。 

在 积 悄 瘤 消失 以 后 阶段 中 ， 随 着 切 前 速度 的 增加 ， 由 于 切 前 温度 逐渐 升 高 ， 
摩擦 因数 逐渐 减 小 ， 此 时 总 切 前 力 又 重新 缓慢 下 降 ， 浙 趋 平稳 。 

© 当 加 工 脆性 材料 时 ， 因 塑性 变形 小 ， 故 切削 速度 对 总 切削 力 的 影响 不 大 。 

(3) 刀具 几何 参数 前 角 y,、 主 偏 角 r, JA A IREME r, 等 对 
总 切削 力 都 有 影响 。 

1) MA y。 越 大 ， 切 削 变 形 越 小 ,总 切削 力 正 也 越 小 ; 反之 ， 总 切削 力 
越 大 。 w Z 

2) 当主 偏 角 «, 增 大 时 ， 由 于 切削 厚度 加 “ 
增 大 ， 切 削 变 形 减 小 ， 总 切削 力 下 也 减 小 。 一 = ~ 


般 情 况 下 ， 主 偏 角 <, =60° ~75° 时 ,切削 力 F. | 
为 最 小 ， 如 图 1-21 所 示 ， 背 向 力 F, 随 主 偏 角 
的 增 大 而 减 小 ， 进 给 力 F, 则 随 之 而 增 大 。 所 






























































以 ， 车 削 细 长 工件 时 ， 为 了 减 小 F, 的 作用 ， 图 1-21 EMAX F, 和 
往往 采用 较 大 的 主 偏 角 <, > 60°。 F; 力 的 影响 

















3) JRA A, 对 切削 力 到 .的 影响 很 小 ,但 对 F, 和 F, 两 力 的 影响 较 显 著 。 
JAT, FK, FOR, W F. 基本 不 变 。 所 以 ， 当 工艺 系统 刚度 较 差 
时 ,为 了 避免 振动 ， 应 选用 大 的 为 倾 角 ; 反之 ,尤其 是 在 粗 车 时 ， 应 选用 小 的 丸 
倾角 ， 以 延长 刀具 寿命 。 

4) 在 相同 的 前 角 下 ， 用 具有 负 倒 校 的 刀具 进行 切削 时 ， 由 于 叉 口 变 钝 ， 切 
前 变形 增 大 ， 故 总 切 前 力也 增 大 。 

5) 刀 尖 圆 弧 半径 7。 大 时 ， 圆 弧 丸 参加 切削 的 长 度 增加 ， 从 而 使 切 前 变形 和 
摩擦 力 增 大 ， 所 以 总 切削 力也 增 大 。 同 时 ， 由 于 切 前 为 上 圆 弧 部 分 平均 主 偏 角 减 
IS, Hr, 加 大 时 ,FF 将 随 之 增 大 , 为 了 防止 振动 ， 应 采用 较 小 的 刀 尖 圆 弧 
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五 、 切 削 热 与 切削 温度 


切削 热 与 切削 温度 是 切削 过 程 中 的 又 一 个 重要 的 物理 现象 ， 研 究 切削 热 的 产 
生 和 传导 ， 以 及 它 对 工件 和 刀具 的 影响 ， 具 有 重要 的 实用 意义 。 

1. 切削 热 的 来 源 

切削 热 的 来 源 有 两 个 方面 : 一 是 在 刀具 的 作用 下 ， 切 前 层 金属 的 变形 所 消耗 
的 功 转变 的 切 前 热 ， 二 是 切 悄 与 前 面 、 工 件 与 后 面 之 间 的 摩擦 所 消耗 的 功 转化 的 
切削 热 。 

切削 热 的 产生 主要 集中 在 三 个 区 域 。 第 工 变 形 区 、 第 下 变形 区 和 第 焉 变形 
区 ， 切 前 过 程 中 产生 的 切 前 热 通过 切 悄 、 工 件 、 刀 上 有 具 和 周围 介质 (空气 、 切 前 
液 ) 传导 出 去 。 

2. 切削 温度 

所 谓 切 前 温度 一 般 指 切 悄 、 工 件 与 刀具 接触 表面 上 的 平均 温度 。 实 际 上 切 
悄 、 工 件 和 刀具 上 各 点 处 的 温度 均 不 相同 。 由 图 1-22 和 图 1-23 可 知 ， 刀 具 上 的 
最 高 温度 在 刀 尖 附近 ， 因 为 在 这 里 切 前 变形 最 大 ,， 切 悄 与 刀具 的 摩擦 也 最 大 ,是 
热量 集中 不 易 传 散 所 致 。 






























































图 1-22 ”刀具 切 导 和 工件 的 图 1-23 刀具 前 面 上 的 切削 

切削 弹 塑 性 材料 时 ， 刀 具 前 面 的 温度 比 后 面 高 。 因 为 前 面 与 切 悄 接触 ， 而 后 

面 与 温度 较 低 的 工件 接触 。 切 削 脆 性 材料 时 ， 最 高 温度 则 发 生 在 刀具 后 面 上 ， 温 

度 也 比 切 削 弹 塑性 材料 低 。 切 恨 的 温度 在 积 习 瘤 附近 最 高 ， 工 件 的 最 高 温度 在 刀 
尖 附 近 。 
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切削 温度 对 切 前 过 程 中 积 悄 瘤 的 产生 、 刀 具 的 磨损 以 及 工件 的 加 工 精度 等 都 
有 很 大 影响 。 研 究 切 前 温度 的 目的 是 要 控制 刀具 上 的 最 高 温度 ， 防 止 刀 具 过 快 
磨损 。 

3. 影响 切削 温度 的 因素 

在 切削 过 程 中 ， 产 生 切 削 热 的 多 少 和 切削 温度 的 高 低 是 随 切 削 条 件 的 改变 而 
变化 的 ， 影 响 切 削 温 度 的 主要 因素 有 工件 材料 、 切 削 用 量 、 刀 有 具 几何 参数 和 冷却 
条 件 等 。 

(1) 工件 材料 ”工件 材料 的 硬度 、 强 度 越 高 ， 切 削 时 所 消耗 的 功 就 越 多 ， 
产生 的 切削 热 越 多 ， 切 前 温度 就 越 高 ， 工 件 材 料 的 热 导 率 越 低 ， 则 切削 区 的 热量 
传导 慢 ， 切削 温度 也 越 高 。 

(2) 切削 用 量 ”是 影响 切削 温度 的 主要 因素 ， 其 规律 是 : MHE v A 
a, 增 大 ， 切 前 温度 增加 ， 其 中 v 对 切削 温度 的 影响 最 大 ， 而 人 a, 的 影响 较 小 。 
因此 ， 在 相同 的 金属 切除 率 条 件 下 ， 为 了 减 小 切削 温度 的 影响 ， 防 止 刀 有 具 的 迅速 
磨损 ， 保 持 刀 具 寿 命 ， 增 大 背 吃 刀 量 a, 或 进 给 量 f 比 增 大 速度 vw EAA, 

(3) 刀具 几何 参数 

1) 前 角 y。 增 大 ， 会 使 切削 过 程 中 的 变形 和 摩 氛 减 小 ,产生 的 切削 热 少 ， 切 
前 温度 也 低 。 但 前 角 也 不 能 太 大 ， 否 则 刀具 散热 体积 减 小 ， 使 切 前 温度 上 升 ， 并 
且 刀 有 具 的 强度 也 将 削弱 。 一 般 情况 下 前 角 y。 不 大 于 15。。 

2) 主 偏 角 x, 增 大 ， 则 刀具 切削 刃 的 工作 长 度 减 短 ， 刀 尖 角 变 小 ， 使 散热 条 
件 变 差 ， 切 削 温 度 升 高 ; 反之 ， 在 工件 刚度 许可 的 条 件 下 ， 减 小 主 偏 角 ， 则 可 降 
低 切 削 温 度 。 

此 外 ， 刀 具 的 磨损 程度 和 工件 的 冷却 条 件 〈 如 加 适合 的 切削 液 ) 等 因素 对 
切削 温度 也 有 很 大 影响 。 

J., WÄR 

在 切削 过 程 中 ,合理 使 用 切削 液 能 降低 切削 区 的 温度 ， 改 善 切削 过 程 中 摩擦 
情况 ， 提 高 工件 表面 质量 和 精度 并 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 

1. 切削 液 的 作用 

(1) 冷却 作用 切削 液 浇注 到 切削 区 域 后 ， 通 过 切削 液 的 热传导 、 对 流 和 
汽化 ， 使 切 层 、 刀 上 共和 工件 上 热量 散 去 ， 从 而 起 到 冷却 作用 。 切 前 液 冷却 性 能 的 
好 坏 ， 取 决 于 它 的 热 导 率 、 比 热 容 、 汽 化 热 、 汽 化 速度 、 流 量 和 流速 等 。 一 般 水 
溶液 的 冷却 性 能 最 好 ， 油 类 最 差 ， 乳 化 液 介 于 两 者 之 间 且 接近 于 水 。 

(2) 润滑 作用 ”切削 液 的 润滑 作用 是 通过 切削 液 渗入 到 切 悄 、 刀 具 与 工件 
的 接触 表面 之 间 ， 并 粘 附 在 金属 表面 形成 润滑 膜 ， 以 减 小 摩擦 因数 ， 抑 制 积 眉 
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瘤 ， 从 而 达到 提高 工件 表面 加 工 质量 和 延长 刀具 使 用 寿命 的 目的 。 

(3) 清洗 作用 切削 液 能 冲 走 切削 过 程 中 产生 的 细 导 或 砂粒 粉 未 ， 从 而 起 
到 清洗 、 防 止 刮 伤 已 加 工 表 面 和 机 床 导 轨 面 的 作用 。 

(4) 防 锈 作用 在 切削 液 中 加 入 防 锈 添 加 剂 能 在 金属 表面 形成 保护 膜 ， 使 
机 床 、 工 件 和 刀具 不 受 周 围 介 质 腐 蚀 ， 起 防 锈 作用 。 

2. 切削 液 的 选用 

常用 切削 液 有 水 溶液 、 乳 化 液 和 切削 油 三 种 。 水 溶液 是 以 水 为 主要 成 分 并 加 
入 防 锈 添加 剂 的 切削 液 ， 主 要 起 冷却 作用 。 乳 化 液 是 切削 加 工 中 使 用 较 广 的 切削 
液 ， 它 是 油 和 水 的 混合 液体 ， 其 中 还 加 入 适量 的 脂肪 酸 、 钠 邱 和 钾 皂 等 乳化 剂 。 
切削 油 主 要 起 润滑 作用 ， 常 用 有 全 损耗 系统 用 油 、 轻 柴油 和 煤油 等 。 切 削 液 的 选 
用 ， 应 根据 不 同 工 件 材料 、 工 艺 要 求 和 工种 特点 来 选择 使 用 。 

1) 粗 加 工时 ， 由 于 加 工 余 量 和 切削 用 量 较 大 ， 会 产生 大 量 的 切削 热 ， 故 导 
致 刀具 迅速 磨损 。 这 时 使 用 切削 液 的 主要 目的 是 降低 切削 温度 ， 所 以 应 选用 冷却 
为 主 的 低 浓 度 乳 化 液 或 含 表面 活性 剂 的 水 溶液 。 

2) 精 加 工时 ， 工 件 表面 质量 要 求 较 高 ， 一 般 应 选用 润滑 性 能 较 好 的 高 浓度 
乳化 液 或 含 极 压 添加 剂 的 切削 油 。 另 外 ， 当 采用 高 速 钢 制 成 的 复杂 刀具 和 成 形 刀 
具 加 工时 (如 螺纹 加 工 、 贸 前 、 齿 轮 加 工 等 )， 通 常 切 前 速度 比较 低 ， 为 了 减 小 
磨损 ， 以 保持 刀具 的 尺寸 和 形状 精度 ， 一 般 应 选用 润滑 性 能 好 的 极 压 切 前 油 或 高 
浓度 的 极 压 乳化 液 。 

当 用 硬 质 合金 刀具 切削 时 ， 为 了 避免 刀具 因 又 冷 而 产生 裂纹 ， 一 般 不 使 用 切 
削 液 ， 如 果 一 定 要 采用 ， 必 须 做 到 连续 、 充 分 地 供给 切削 液 。 

3. ÄR AEA Y E 

合理 选择 切削 液 后 ， 还 应 正确 使 用 。 常 见 的 切削 液 使 用 方法 有 浇注 法 、 高 压 
法 、 喷 雾 法 等 几 种 。 

(1) 浇注 法 ”将 切削 液 直接 浇 到 切 前 区 。 它 的 特点 是 使 用 简单 ， 应 用 广泛 ， 
但 冷却 润滑 效果 较 差 。 

(2) 高 压 法 ”将 切削 液 以 较 高 的 工作 压力 和 较 大 的 流量 迅速 喷 向 切削 区 ， 
常见 有 内 排 届 和 外 排 眉 两 种 方式 。 它 的 特点 是 由 于 切削 液 的 高 速 流动 ， 改 善 了 
渗透 性 ， 加 强 了 切削 的 对 流 ， 提 高 了 冷却 效果 ; 缺点 是 飞溅 严重 ,和 需 加 防 
PE, 

(3) 喷雾 法 ”用 较 大 压力 的 压缩 空气 ,将 切削 液 击 成 雾 状 ， 高速 喷 射 到 切 
削 区 。 它 的 特点 是 切削 液 经 雾 化 后 容易 渗入 切削 区 ， 渗 透 性 好 ; 高 温 下 ， 雾 化 水 
珠 很 快 汽化 ， 带 走 大 量 切 前 热 ， 冷 却 效果 好 。 

常用 切削 液 的 选用 见 表 1-6。 
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表 1-6 常用 切削 液 的 选用 









































































































































工件 材料 
加 工种 类 
碳 素 钢 合金 钢 不 锈 钢 及 耐 热 钢 “| 铸铁 与 黄 铜 | 青铜 $E 
质量 分 | 1. 质量 分 数 为 | 1. 质量 分 数 为 | 1. 一 般 一 般 | 1. 一 般 不 用 
数 为 3% ~ 5% ~15% 的 乳化 |10% ~ 30% 的 乳 | 不 不 用 2. 中 性 或 含有 
， |5% 和 乳化 液 | 2. 质量 分 数 为 | 化 液 2. 质量 游离 酸 小 于 4mg 
粗 5% 的 石墨 或 硫化 有 她 2. 质量 分 数 为 | 分 数 为 的 弱酸 性 乳化 液 
加 化 液 10% 的 硫化 乳化 液 |3% ~ 5% 
- 3. 质量 分 数 为 的 乳化 液 
PA 5% WFAA hq h 
车 Ayi 
À 乳化 液 
Bill 
与 石墨 化 或 硫化 乳化 液 ,质量 分 | 1. 氧化 煤油 1. 质量 分 数 为 ”1. 煤油 
链 数 为 10% ~ 15% 的 乳化 液 ( 低 | 2. 煤油 质量 分 数 j|7% ~ 10% 的 乳化 液 2. 松节油 
fL 速 时 ) , 质量 分 数 为 5% 的 乳化 | 为 75% , 油 酸 或 植 | 2. 硫化 乳化 液 3. 煤油 与 矿物 
精 | 液 (高 速 时 ) 物 油 质量 分 数 油 的 混合 物 
加 为 25% 
工 3. 煤油 质量 分 数 
为 60% , 松节油 质 
量 分 数 为 20% , 油 
酸 质量 分 数 为 20% 
1. 质量 分 数 为 13% ~20% 的 | 1. 氧化 煤油 
乳化 液 2. 煤油 质量 分 数 
2. 硫化 乳化 液 为 75% , 油 酸 或 植 
3. 硫化 油 物 油 质量 分 数 
切断 4. 活性 的 矿物 油 为 25% 
a 3. 硫化 油 质量 分 
车 村 数 为 85% ~ 87%, 
油 酸 或 植物 油 质量 
分 数 为 13% ~15% 
质量 分 数 为 3% | 1. 一 般 | 1 质量 | 1. 一 般 不 用 
的 肥皂 加 质量 分 数 | 不 用 分 数 为 7% | 2. 煤油 
为 2% 的 亚麻 油水 | 2. 煤油 | ~ 10% 的 | 3. 煤油 与 菜油 
铝 化 溶液 (用 于 不 锈 钢 |( 用 于 铸 | 乳 化 液 的 混合 物 
与 EETL) 硫化 切削 油 | 铁 ) 2. 硫化 
EXFL ( 85436 L) 3. 菜油 | 乳化 液 
(用 于 黄 
铜 ) 
1. 硫化 乳化 液 1. 氧化 煤油 1. 一 般 | 1. 一 般 | 1. 硫化 油 质量 
2. 氧化 煤油 2. 硫化 切削 油 ”| 不 不 用 分 数 为 30% , 煤 
3. 煤油 质量 分 数 为 75% , 油 | 3. 煤油 质量 分 数 | 2 煤油 | 2. 菜油 | 油 质 量 分 数 为 
酸 或 植物 油 质 量 分 数 为 25% ”| 为 60% , 松节油 质 |( 用 于 É 15% ,2 号 或 3 号 
4. 硫化 切削 油 量 分 数 为 20% , 油 | 铁 ) 锭 子 油 质 量 分 数 
5. 变压器 油 质 量 分 数 为 酸 质 量 分 数 为 20% | 3. 菜油 为 55% 
车 螺纹 70% ,氧化 石蜡 质量 分 数 为 30% | 4. 硫化 油 质 量 分 |( 用 于 黄 2. 硫化 油 质量 
数 为 60% , 煤油 质 | 铜 ) 分 数 为 30% , 煤 
量 分 数 为 25% , W 油 质 量 分 数 为 
酸 质量 分 数 为 15% 15% , 油 酸 质量 分 
数 为 30% ,2 号 或 
3 号 锭 子 油 质 量 
分 数 为 25% 
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加 工种 类 


( 续 ) 
工件 材料 





碳 素 钢 合金 钢 不 锈 钢 及 耐 热 钢 | 铸铁 与 黄 铜 | 青铜 fa 











. 苏打 水 + 水 质量 分 数 为 3% ~ | 硫化 曹 麻油 质 
. 豆油 + 硫磺 粉 5% 的 乳化 液 量 分 数 为 1.5% ， 
. 乳化 油 煤油 质量 分 数 为 
90% ， 其 余 为 水 
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. 简 述 前 角 和 后 角 如 何 选择 。 
. 简 述 主 偏 角 和、 副 偏 角 如 何 选择 。 
. 简 述 刃 倾 角 的 功用 。 

. 三 个 变形 区 是 怎样 划分 的 ? 各 有 哪些 特点 ? 

. 常见 的 切 悄 类 型 有 哪 四 类 ? 

. 积 悄 瘤 是 如 何 形 成 的 ? 它 对 切削 加 工 有 什么 影响 ? 

. 影响 切 居 变 形 的 因素 有 哪些 ? 

. 分 丑 模 的 作用 是 什么 ? 

. 总 切削 力 是 怎样 产生 的 ? 三 个 切削 分 力 的 划分 有 什么 实际 意义 ? 
. 影响 总 切削 力 的 主要 因素 是 什么 ? 

. 切削 热 是 如 何 产生 的 ? 

. 切削 液 的 作用 有 哪些 ?常用 的 切削 液 有 哪 三 种 ? 


en 


. 硫化 切削 油 
2. 切削 油 
3. 氧化 石蜡 + 煤油 











复习 思考 题 

















金属 切削 刀具 切削 部 分 的 材料 应 具备 哪些 要 求 ? 
高 速 钢 有 哪 几 类 ? 它们 的 性 能 如 何 ? 试 分 别 写 出 各 种 常用 高 速 钢 的 钢 号 。 
硬 质 合 金 有 哪 几 类 ? 它们 的 性 能 如 何 ? 分 别 适 用 于 加 工 什 么 材料 ? 

刀具 几何 参数 包括 哪 四 个 方面 ? 

当 切 削 刃 高 于 或 低 于 工件 中 心 时 ， 刀 有 具 的 前 角 与 后 角 有 何 变化 ? 
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机 械 制造 工艺 基础 知识 








Q 培训 学 习 目 标 初步 理解 和 掌握 零件 机 械 加 工 工艺 规程 制订 的 


原则 、 步 又 和 和 方 法， 了解 毛坯 的 种 类 ， 掌 握 工 艺 路 线 拟定 的 方法 、 加 工 余 
量 的 确定 及 工序 尺寸 公差 的 确定 。 














Qe 第 一 节 ”机械 加 工 工艺 的 基本 概念 


、 工 艺 过 程 及 其 组 成 


1. 工艺 过 程 的 概念 
直接 改变 生产 对 象 的 形状 、 尺 寸 、 相 对 位 置 和 性 质 等 ， 使 其 成 为 成 品 或 半 成 
品 的 过 程 称 为 工艺 过 程 ， 它 是 生产 过 程 中 的 主要 部 分 。 其 中 ， 采 用 机 械 加 工 的 方 
法 ， 直 接 改变 毛坯 的 形状 、 尺 寸 和 表面 质量 等 ， 使 其 成 为 零件 的 过 程 称 为 机 械 加 
工 工艺 过 程 。 

2. 工艺 过 程 的 组 成 

机 械 加 工 工艺 过 程 往往 是 比较 复杂 的 。 在 工艺 过 程 中 ， 根 据 被 加 工 零 件 的 结 
构 特 点 、 技 术 要 求 ， 在 不 同 的 生产 条 件 下 ， 需 要 采用 不 同 的 加 工 方法 及 其 加 工 设 
备 ， 并 通过 一 系列 加 工 步骤 ， 才 能 使 毛坯 成 为 零件 。 

机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 一 个 或 若干 个 按 顺序 排列 的 工序 组 成 的 ， 而 工序 又 可 
分 为 安装 、 工 位 、 工 步 和 行程 。 毛 坯 依次 通过 这 些 工序 就 成 为 成 品 。 

(1) 工序 ”一 个 或 一 组 操作 者 ， 在 一 个 工作 地 对 同一 个 或 同时 对 几 个 工件 
所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 ， 称 为 工序 。 划 分 工序 的 主要 依据 是 工作 地 是 否 
变动 和 工作 是 否 连续 。 如 图 2-1 所 示 阶 梯 轴 ， 一 般 情 况 下 其 工序 划分 见 表 2-1。 
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表 2-1 阶梯 轴 的 工艺 过 程 













































































ITP 工序 名 称 工作 地 点 
1 铣 端面 . 销 中 心 孔 专用 机 床 
2 车 外 圆 端面 AR 车 床 
3 BETERS 铣床 
4 去 毛刺 钳 台 
5 磨 外 圆 磨床 











在 表 2-1 的 工序 2 中 ， 先 车 工件 的 一 端 ， 然 后 调头 装 夹 ， 再 车 另 一 端 。 如 果 
先 车 好 一 批 工件 的 一 端 ， 然 后 调头 再 车 这 批 工件 的 另 一 端 ， 这 时 对 每 个 工件 来 
说 ， 两 端的 加 工 已 不 连续 ， 所 以 即使 在 同一 台 车 床上 加 工 也 应 算 作 两 道 工序 。 

工序 是 组 成 工艺 过 程 的 基本 单元 ， 也 是 生产 计划 的 基本 单元 。 

(2) 安装 ”工件 在 加 工 前 ， 先 要 把 工件 放 在 一 个 准确 的 位 置 上 。 确 定 工件 
在 机 床上 或 夹具 中 占有 正确 位 置 的 过 程 称 为 定位 。 工 件 定位 后 必须 将 它 固定 ,使 
其 在 加 工 过 程 中 始终 保持 定位 位 置 不 变 的 操作 称 为 夹 紧 。 将 工件 在 机 床上 或 夹具 
中 定位 、 夹 紧 的 过 程 称 为 装 夹 。 

工件 (或 装配 单元 ) 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 称 为 安装 。 在 一 
道 工序 中 ， 工 件 可 能 被 装 夹 一 次 或 多 次 ， 才 能 完成 加 工 。 表 2-1 中 的 工序 2 要 进 
行 两 次 装 夹 : 先 装 夹 工件 一 应 ， 车 端面 、 外 圆 ， 称 为 安装 1; RRK, ER 
一 端面 及 外 圆 ， 称 为 安装 2。 

工件 在 加 工 中 应 尽量 减少 装 夹 次 数 ， 因 为 多 一 次 装 夹 ， 就 会 增加 装 夹 的 时 
间 ， 还 会 增加 装 夹 误差 。 

(3) 工 位 ”为 了 减少 工件 的 装 夹 次 数 ， 常 采用 各 种 回转 工作 台 、 回 转 夹 具 
或 移动 夹具 ， 使 工件 在 一 次 装 夹 中 ， 先 后 处 于 几 个 不 同 的 位 置 进行 加 工 。 

为 了 完成 一 定 的 工序 部 分 ， 一 次 装 夹 工件 后 ,工件 〈 或 装配 单元 ) 与 夹具 
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或 设备 的 可 动 部 分 一 起 相对 刀具 或 设备 的 固定 部 分 所 占据 的 每 一 个 位 置 ， 称 为 工 
位 。 如 图 2-2 所 示 为 在 普通 钻床 上 钻 四 个 轴 向 等 分 孔 ， 当 钻 完 一 个 孔 后 ， 工 件 随 
夹具 的 回转 部 分 一 起 转 过 90"， 然 后 销 另 一 孔 ， 此 工序 包含 了 一 个 安装 ， 四 个 
工 位 。 

(4) 工 步 ”在 加 工 表面 (或 装配 时 的 连接 表面 ) 和 加 工 (或 装配 ) 工具 不 
变 的 情况 下 ， 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工序 称 为 工 步 。 如 表 2-1 中 的 工序 2， 每 个 
安装 中 都 有 车 端面 、 外 圆 两 个 工 步 。 

为 简化 工艺 文件 ， 对 于 那些 连续 进行 的 若干 个 相同 的 工 步 ， 通 常 都 看 作 一 个 
工 步 。 例 如 ， 加 工 图 2-3 所 示 的 零件 ， 在 同一 工序 中 ， 连 续 外 四 个 $15mm 的 孔 ， 
就 可 看 作 一 个 工 步 。 








图 2-2 在 四 个 工 位 上 钻 孔 图 2-3 简化 相同 工 步 的 实例 
1 一 工作 2 一 夹具 回转 部 分 
3 一 夹具 固定 部 分 























为 了 提高 生产 率 ， 用 几 把 刀具 同时 加 工 几 个 表面 ， 这 也 可 看 作 一 个 工 步 ， 称 
为 复合 工 步 。 如 图 2-4 所 示 的 铣 端面 、 销 中 心 孔 ， 每 个 工 位 都 是 用 两 把 刀具 同时 
铣 两 端面 或 钻 两 端 中 心 孔 ， 它 们 都 是 复合 工 步 。 











图 2-4 铣 端 面 和 销 中 心 孔 
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除 上 述 工 步 概念 外 ， 还 有 辅助 工 步 ， 它 是 由 人 和 (sk) 设备 连续 完成 的 
一 部 分 工序 ， 该 部 分 工序 不 改变 工件 的 形状 、 尺 寸 和 表面 粗糙 度 ， 但 它 是 完成 
工 步 所 必需 的 ， 如 更 换 工 具 等 。 引 入 辅助 工 步 的 概念 是 为 了 能 精确 计算 工 步 
工时 。 

(5) 行程 行程 ( 进 给 次 数 ) 有 工作 行程 和 空 行程 之 分 ， 工 作 行程 是 指 刀 
具 以 加 工 进 给 速度 相对 工件 所 完成 一 次 进 给 运动 的 工 步 部 分 ， 空 行程 是 指 刀 具 以 
非 加 工 进 给 速度 相对 工件 完成 一 次 进 给 运动 的 工 步 部 分 。 

引入 行程 的 概念 是 为 了 反映 工 步 中 的 进 给 次 数 和 工序 卡片 中 相 吻 合 ， 并 能 精 
确 计算 工 步 工 时 。 


二 、 生 产 纲领 和 生产 类 型 


各 种 机 械 产品 的 结构 、 技 术 要 求 等 差异 很 大 ,但 它们 的 制造 工艺 则 存在 着 很 
多 共同 的 特征 。 这 些 共同 的 特征 取决 于 企业 的 生产 类 型 ， 而 企业 的 生产 类 型 又 由 
企业 的 生产 纲领 决定 的 。 

1. 生产 纲领 

生产 纲领 是 指 企业 在 计划 期 内 应 当 生产 的 产品 产量 和 进度 计划 。 计 划 期 党 定 
为 1 年 ， 所 以 生产 纲领 也 称 年 产量 。 

零件 的 生产 纲领 要 计 入 备品 和 废品 的 数量 ， 可 按 下 式 计算 

N = Qn(1 +a + B) 

RP N 一 一 零件 的 年 产量 (FF); 


























0 一 一 产品 的 年 产量 ( 台 / 年 ) ; 

1 一 一 每 台 产 品 中 ， 该 零件 的 数量 FE); 
Qa 一 一 备品 的 百分率 (% ) ; 

B 一 一 废品 的 百分率 (% ) 。 


2. 生产 类 型 

生产 类 型 是 指 企业 (或 车 闻 、 工 段 、 班 组 、 工 作 地 ) 生产 专业 化 程度 的 分 
类 。 一 般 分 为 单 件 生产 、 成 批 生产 和 大 量 生 产 三 种 类 型 。 

(1) 单 件 生产 ”产品 品种 很 多 ， 同 一 产品 的 产量 很 少 ， 各 个 工作 地 的 加 工 
对 象 经 党 改变 ， 而 且 很 少 重复 生产 。 例 如 ， 重 型 机 械 制 造 、 专 用 设备 制造 和 新 产 
品 试 制 都 属于 单 件 生产 。 

(2) 成 批 生产 ”一 年 中 分 批 轮流 地 制造 几 种 不 同 的 产品 ， 每 种 产品 均 有 一 
定 的 数量 ， 工 作 地 的 加 工 对 象 周期 性 地 重复 。 例 如 ， 机 床 和 纺织 机 械 的 制造 一 般 
属于 成 批 生 产 。 

每 一 次 投入 或 产 出 的 同一 产品 〈 或 零件 ) 的 数量 称 为 生产 批量 ， 简 称 批量 。 
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批量 可 根据 零件 的 年 产量 及 一 年 中 的 生产 批 数 计算 确定 。 一 年 的 生产 批 数 根据 用 
户 的 需要 、 零 件 的 特征 、 流 动 资金 的 周转 、 仓 库容 量 等 具体 情况 确定 。 

按 批量 的 多 少 ， 成 批 生产 又 可 分 为 小 批 、 中 批 和 大 批 生 产 三 种 。 在 工艺 上 ， 
小 批 生产 和 单 件 生产 相似 ， 常 合 称 为 单 件 小 批 生产 ; 大 批 生产 和 大 量 生产 相似 ， 
常 合 称 为 大 批 大 量 生产 。 

(3) 大 量 生产 ”产品 的 产量 很 大 ， 大 多 数 工作 地 按照 一 定 的 生产 节拍 进行 
某 种 零件 的 茶道 工序 的 重复 加 工 。 例 如 ， 汽 车 、 自 行车 、 手 表 和 轴承 等 的 制造 常 
BREE”, 

生产 类 型 的 具体 划分 ， 可 根据 生产 纲领 和 产品 及 零件 的 特征 或 工作 地 每 月 担 
负 的 工序 数 ， 参 考 表 2-2 确定 。 

表 2-2 ”生产 类 型 与 生产 纲领 的 关系 



























































(单位 : 件 / 年 ) 
m 零件 的 生产 纲领 
重型 机 械 (重量 >30 kg) | 中 型 机 械 ( 重 量 为 4~30 kg) | ”轻型 机 械 (重量 <4 kg) 

单 件 生产 <5 < 20 <100 

小 批 生产 5 ~100 20 ~200 100 ~ 500 

中 批 生产 100 ~300 200 ~500 500 ~ 5000 

大 批 生产 300 ~ 1000 500 ~ 5000 5000 ~ 50000 

大 量 生产 > 1000 >5000 > 50000 

根据 上 述 划分 生产 类 型 的 方法 可 以 发 现 ， 同 一 企业 或 车 间 可 能 同时 存在 几 种 

生产 类 型 的 生产 。 判 断 企 业 或 车 间 的 生产 类 型 ， 应 根据 企业 或 车 间 中 占 主导 地 位 


的 工艺 过 程 的 性 质 来 确定 。 

统计 表明 ， 目 前 我 国 机 械 工业 中 ， 批 量 为 10 ~ 100 件 的 零件 约 占 生产 零件 种 
类 总 数 的 70% 。 就 其 调查 结果 而 言 ， 无 论 是 零件 种 类 还 是 零件 产值 ， 单 件 和 小 
批 生产 的 零件 都 占 多 数 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 、 市 场 需求 的 变化 及 兖 争 的 加 剧 ， 产 品 更 新 换代 的 周期 
越 来 越 短 ， 多 品种 小 批量 生产 的 趋势 还 会 不 断 增 长 。 

3. 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 

生产 类 型 不 同 ， 零件 和 产品 的 制造 工艺 、 所 用 设备 及 工艺 装备 、 对 工人 的 技 
术 要 求 、 采 取 的 技术 措施 和 达到 的 技术 经 济 效果 也 会 不 同 。 各 种 生产 类 型 的 工艺 
村 征 归 纳 在 表 2-3 中 ， 在 制订 零件 机 械 加 工 工艺 规程 时 ， 先 确定 生产 类 型 ， 再 参 
考 表 2-3 确定 该 生产 类 型 下 的 工艺 特征 ， 制 订 出 正确 合理 的 工艺 规程 。 
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表 2-3 各 种 生产 类 型 的 工艺 特征 








































































































































































































































































































单 件 小 批 生产 中 批 生 产 天 批 天 量 生产 
项 目 
加 工 对 象 经 党 变换 周期 性 变化 HERY 
n n u | 录用 金属 模 机 器 造型 . 模 
| RRETAN HMR, E 部 分 采用 金属 模 铸 造 或 模 pe 
BAARI SAREE MIAR |, EWERAN autistik, BIM 
度 高 ,加 工 余 量 小 
ee 采用 高 效 专用 及 自动 机 
。 肖 用 机 ,本 式 排 列 ,， 数 | MAAHU BEENS x oyaa 
zp 设备 
PEE RE 采用 高 效 专 用 夹具 .复合 
raw 。 | 通用 工装 为 主 ,必要 时 专用 | 采用 专用 类 具 , 部 分 采用 专 | O RASE 
夹具 用 刀具 和 量具 
站 名 
DIYA 来 且 闭 来 小 
工件 装 夹 方法 | 通用 夹具 和 划 线 找 正 . KERK PHN] ARH 
BE | 广泛 采用 修配 法 HRE e 
Puf U AEA, ” 需 技 术 水 平 高 的 人 人 i 较 低 
masana l | 工艺 过 程 卡片 ,工序 卡 
四 工艺 过 程 卡片 ,关键 工序 采 | 工艺 过 程 卡片 ,关键 零件 采 卡片 ， 
志文 件 过 程 卡片 ， Ç ， 片 , 关键 工序 采用 调整 卡 和 
用 工序 卡片 用 工序 卡片 
生产 率 比较 低 t 高 
成 本 比较 高 i m 














表 2-3 中 一 些 项 目的 结论 都 是 在 传统 的 生产 条 件 下 归纳 的 。 由 于 大 批量 生产 
采用 专用 高 效 设备 及 工艺 装备 ， 因 而 产品 成 本 低 ， 但 往往 不 能 适应 多 品种 生产 的 
要 求 ; 而 单 件 小 批 生 产 由 于 采用 通用 设备 及 工艺 装备 ， 因 而 容易 适应 品种 的 变 
化 ， 但 产品 成 本 高 ， 有 时 还 跟 不 上 市 场 的 需求 。 因 此 ， 目 前 各 种 生产 类 型 的 企业 
S 又 要 提高 经 济 效益 ， 它 们 的 发 展 趋势 是 既 要 朝 着 生 
产 过 程 柔 性 化 的 方向 发 展 ， 又 要 上 规模 、 扩 大 批量 ， 以 提高 经 济 效益 。 成 组 技术 
er e 各 种 现代 先进 制造 技术 都 是 在 这 种 要 求 下 应 
运 而 生 的 。 




















EES 第 二 节 机械 加 工 工艺 规程 概述 


一 、 机 械 加 工 工艺 规程 


1. 工艺 规程 的 概念 
任何 一 个 零件 都 可 以 用 几 种 不 同 的 加 工 工艺 来 制造 。 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 
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零件 由 毛坯 通过 不 同 的 工艺 过 程 最 后 变 成 成 品 ， 把 这 些 过 程 中 的 各 有 关内 容 以 文 
字 的 形式 规定 下 来 ， 所 形成 的 工艺 文件 称 为 工艺 规程 。 工 艺 规程 一 经 确定 ， 有 关 
员 就 必须 按 既 定 的 工艺 规程 生产 。 
2. 工艺 规程 的 作用 
工艺 规程 是 在 总 结实 践 经 验 的 基础 上 ， 依 据 科 学 的 理论 和 必要 的 工艺 实验 后 
制订 的 ， 它 反映 了 加 工 中 的 客观 规律 。 因 此 ， 工 艺 规程 既是 指导 工人 操作 和 用 于 
生产 、 工 艺 管 理工 作 的 主要 技术 文件 ， 又 是 新 产品 投产 前 进行 生产 准备 、 技 术 准 
备 的 依据 ， 还 是 新 建 、 扩 建 车 间或 工厂 的 原始 资料 。 此 外 ， 先 进 的 工艺 规程 还 起 
着 交流 和 推广 先进 经 验 的 作用 ， 典 型 和 标准 的 工艺 规程 能 缩短 工厂 的 生产 准备 时 
间 。 工 艺 规 程 是 经 过 逐 级 审批 的 ， 因 而 也 是 工厂 生产 中 的 工艺 纪律 ， 有 关 人 员 必 
须 严格 执行 ， 任 何 违 反 工艺 规程 的 生产 都 是 不 允许 的 ， 否 则 它 将 会 使 生产 陷入 混 
乱 状态 。 但 工艺 规程 也 不 是 一 成 不 变 的 ， 随 着 科学 技术 的 进步 和 生产 的 发 展 ， 工 
艺 规程 会 出 现 某 些 与 生产 实际 不 相 适 应 的 问题 ， 因 而 工艺 规程 应 定期 整顿 和 修 
改 ， 及 时 吸取 合理 化 建议 、 技 术 创 新 成 果 、 新 技术 和 新 工艺 ， 使 工艺 规程 具有 合 
理性 和 先进 性 。 
3. 工艺 规程 的 类 型 
根据 国家 指导 性 技术 文件 的 规定 ， 工 艺 规程 的 类 型 有 : 
(1) 专用 工艺 规程 ”针对 每 一 个 产品 和 零件 所 制定 的 工艺 规程 。 
(2) 通用 工艺 规程 
1) 典型 工艺 规程 : 为 一 组 结构 相似 的 零件 所 设计 的 通用 工艺 规程 。 
2) 成 组 工艺 规程 : 按 成 组 技术 原理 将 零件 分 类 成 组 ， 针 对 每 组 零件 所 设计 
的 通用 工艺 规程 。 
3) 标准 工艺 规程 : 已 纳入 标准 的 工艺 规程 。 
按照 规定 ， 机 械 加 工 工艺 规程 有 : 
D 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 。 
O 机 械 加 工 工序 卡片 。 
@ 标准 零件 或 典型 零件 工艺 过 程 卡片 。 
D 单 轴 自动 车 床 调整 卡片 。 
@ 多 轴 自 动车 床 调整 卡片 。 
© 机 械 加 工 工序 操作 指导 卡片 。 
D 检验 卡片 等 。 
属于 装配 工艺 规程 的 有 : 
O 工艺 过 程 卡片 。 
© 工序 卡片 。 
4. 机 械 加 工 工 艺 过 程 卡 片 和 机 械 加 工 工序 卡片 的 格式 
最 常用 的 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 和 机 械 加 工 工序 卡片 的 格式 见 表 2-4 和 表 
2-5. 





表 2-4 机械 加 工 工艺 过 程 卡片 
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产品 型 号 FODHA ET 
r 三 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 
产品 名 称 EGOZ 第 页 
材料 牌号 毛坯 种 类 毛 未 外 形 尺寸 每 毛坯 件数 每 台 件数 | | 备注 
工序 l | Tm |; 名 Thi 
工序 号 T 序 内 容 车 间 | 工段 | 设备 工艺 装备 
编制 (日 期 | 审核 (日 期 ) | 会签 (日 期 ) 
标记 | 处 记 | 更 改 | 签字 | 日 期 | 标记 | 处 记 | 更 改 文件 号 | gz | 日 期 
文件 号 
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表 2-5 机 械 加 工 工 






































































































































































































































产品 型 号 零 ( 部 ) 件 图 号 共 页 
w F 机 械 加 工 工 序 卡片 
产品 名 称 零 ( 部 ) 件 名 称 第 页 
材料 牌号 毛坯 种 类 毛坯 外 形 尺寸 每 毛坯 件数 每 台 件 数 备注 
车 间 工序 号 工序 名 称 材料 牌号 
IEE 毛 还 外 形 尺寸 | “ena 每 各 件数 
设备 名 称 设备 型 号 设备 编号 同时 加 工件 数 
(工序 简 图 ) 夹具 编导 夹具 名 称 YA 
序 工 时 
准 终 单 件 
kA z 主轴 转速 | 切削 速度 | 进 给 量 | 背 吃 刀 量 | 进 给 工时 定额 
工 步 号 工 步 内 容 工艺 装 
步 号 步 内 容 之 装备 /(r/min) /(m/min) /(mm/r) /(mm) 次 数 机 动 辅助 
编制 审核 会 签 
(日 期 ) (日 期 ) (日 期 ) 
要 更 改 更 改 、 i 
Ri hi 签字 只 RL b; 签 : Z " H 
标记 | 处 记 文件 号 字 | 日 期 | 标记 | 处 记 文件 号 字 | 日 期 
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二 、 工 艺 规 程 制订 的 基本 要 求 及 主要 依据 


1. 制订 工艺 规程 的 基本 要 求 

制订 工艺 规程 的 基本 要 求 是 ， 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 ， 尽 量 提高 生产 率 和 
降低 成 本 。 同 时 ， 还 应 在 充分 利用 本 企业 现 有 生产 条 件 的 基础 上 ， 尽 可 能 采用 国 
内 外 先进 工艺 技术 和 经 验 并 保证 良好 的 劳动 条 件 。 由 于 工艺 规程 是 直接 指导 生产 
和 操作 的 重要 技术 文件 ， 所 以 工艺 规程 还 应 做 到 正确 、 完 整 、 统 一 和 清晰 ， 所 用 
技术 语言 、 符 号、 计量 单位 和 编号 等 都 要 符合 相应 标准 。 

2. 制订 工艺 规程 的 主要 依据 ( 即 原始 资料 ) 

制订 工艺 规程 必须 根据 产品 对 象 (零件 结构 .加 工 质 量 要求 ) 、 生 产 规模 、 毛 
坏 性 质 和 具体 生产 条 件 进 行 。 因 此 ， 在 制订 工艺 规程 前 ， 应 具备 以 下 原始 资料 : 

1) 产品 的 装配 图 和 零件 图 。 

2) 产品 的 生产 纲领 。 

3) 现 有 生产 条 件 和 资料 ， 它 包括 毛坯 的 生产 条 件 或 协作 关系 、 工 艺 装备 及 
专用 设备 的 制造 能 力 、 有 关机 械 加 工 车 间 的 设备 和 工艺 装备 的 条 件 、 操 作者 的 技 
术 水 平 以 及 各 种 工艺 资料 和 标准 等 。 

4) 国内 、 国 际 同类 产品 的 有 关 工 艺 资料 。 

5) 其 他 有 关 的 资料 、 图 册 等 。 

3. 制订 工艺 规程 的 步骤 

1) 熟悉 和 分 析 制 订 工 艺 规程 的 主要 依据 ， 确 定 零件 的 生产 纲领 和 生产 类 
型 ， 进 行 零件 的 结构 工艺 性 分 析 。 

2) 确定 毛坯 ， 包 括 选 择 毛 坯 类 型 及 其 制造 方法 。 

3) 拟订 工艺 路 线 。 

4) 确定 各 工序 切削 加 工 的 设备 、 工 艺 装备 和 辅助 工具 。 

5) 确定 各 工序 的 加 工 余 量 ,， 计算 工序 尺寸 及 其 公差 。 

6) 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 及 检验 方法 。 

7) 确定 各 工序 的 切削 用 量 和 时 间 和 定额 。 

8) 进行 技术 经 济 分 析 ， 选 择 最 佳 方案 。 

9) 填写 工艺 文件 。 


























@@@ 第 三 节 工艺 审查 与 毛坯 选择 


一 、 零 件 结构 工艺 性 分 析 


1. 零件 结构 工艺 性 的 概念 
零件 图 是 编制 工艺 规程 最 主要 的 原始 资料 。 在 编制 工艺 规程 时 ， 应 先 根据 零 


D 机 械 基 础 〈 中 级 ) 第 2 版 





件 图 了 解 该 零件 的 功用 、 结 构 特 点 及 与 其 他 零件 的 关系 ， 分 析 各 项 公差 和 技术 要 
求 的 制订 依据 ， 从 中 找 出 主要 技术 要 求 和 关键 技术 问题 。 

零件 的 结构 工艺 性 是 指 所 设计 的 零件 在 能 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 制 造 的 可 
行 性 和 经 济 性 。 因 此 ， 在 保证 产品 或 零件 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 其 结构 应 能 满足 机 
械 制造 过 程 的 工艺 要 求 ， 有 利于 应 用 先进 的 、 高 效率 的 加 工 方 法 ， 从 而 降低 生产 
成 本 ， 提 高 劳动 生产 率 。 

产品 的 制造 过 程 包括 毛坯 制造 、 机 械 加 工 、 热 处 理 、 装 配 ， 油漆 和 包装 等 ， 
这 些 过 程 都 直接 影响 产品 的 经 济 指标 。 所 以 ， 在 评定 结构 工艺 性 时 ， 应 全 面 分 析 
零件 各 个 制造 过 程 的 工艺 性 和 整个 生产 过 程 的 工艺 性 。 

在 零件 整个 制造 过 程 中 ， 机 械 加 工 的 工作 量 和 耗费 的 费用 最 多 ， 所 以 机 械 加 
工 的 结构 工艺 性 就 显得 特别 重要 ， 从 机 械 加 工 的 角度 来 看 ， 对 零件 结构 工艺 性 有 
如 下 要 求 : 

1) 减少 加 工 表面 的 面积 。 这 不 仅 可 以 减少 加 工 的 劳动 量 ， 减 少 材 料 和 刀具 的 
消耗 ， 还 能 减少 装配 接触 面 ， 有 利于 提高 装配 精度 。 如 图 2-5 所 示 的 轴承 架 与 机 体 
的 结合 面 ， 可 用 两 个 小 平面 代替 整个 结合 面 ， 以 减少 加 工 面 的 面积 。 如 图 2-5a 轴 
承 座 底 平 面 较 大 、 图 2-5c 孔 的 有 效 长 度 过 长 ， 加 工时 就 会 增加 劳动 量 、 材 料 和 刀 
具 的 消耗 ， 且 不 利于 提高 装配 精度 。 改 进 后 的 结构 如 图 2-53b、d 就 比较 合理 。 


Pr A 
































图 2-5 加 工 表面 的 面积 
a), e) 改进 前 结构 b), d) 改进 后 结构 
































2) 零件 结构 应 便于 加 工 和 装 夹 。 使 刀具 或 量具 能 够 接近 待 加 工 面 ， 以 减少 
加 工时 间 ， 各 免 使 用 特殊 夹具 。 如 图 2-6 所 示 的 油 孔 ， 改 进 后 的 结构 可 免 用 专用 
工具 。 如 图 2-7 所 示 的 孔 的 位 置 ， 改 进 后 的 结构 可 用 标准 麻花 外 加 工 ， 使 零件 在 
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加 工 过 程 中 便于 装 夹 和 减少 安装 次 数 。 如 图 2-8 所 示 的 车 床 小 刀 架 ,为 了 便于 加 
工 底面 导轨 ， 特 地 铸 出 两 只 安装 凸 台 。 图 2-9 所 示 的 零件 ， 改 进 前 的 结构 钻 孔 时 
要 多 次 安装 ， 改 进 后 则 可 使 各 孔 在 一 次 安装 中 加 工 完 毕 。 





















































a) b) a) b) 
图 2-6 油 孔 的 位 置 图 2-7 易于 刀具 接近 加 工 
a) 改进 前 结构 b) 改进 后 结构 表面 的 零件 结构 



































a) 改进 前 结构 b) 改进 后 结构 











图 2-8 铸 有 四 台 的 小 刀 架 图 2-9 减少 安装 次 数 的 结构 











a) 改进 前 结构 b) 改进 后 结构 


零件 的 结构 应 考虑 到 所 用 的 加 工 方法 和 刀具 ， 设 计 退 刀 结 构 ， 如 图 2-10 所 
IRPJ IR SOR JJ TEFIE) PERRETE 

3) 零件 的 结构 应 考虑 到 加 工时 的 安全 。 图 2-11a HRW, H TREG 
刚性 较 差 ， 当 其 轴线 与 孔 的 入 口 或 出 口 平面 旦 倾斜 位 置 时 会 引起 单 侧 切削 而 容易 
折断 。 改 进 后 的 结构 如 图 2-11b 所 示 ， 保 证 了 在 整个 切削 过 程 中 两 个 切削 丸 同 时 
对 称 切削 。 

4) 减少 钻 孔 深度 。 钻 深 孔 时 要 用 专用 钻头 ， 钻 头 要 多 次 重复 退出 ， 以 排除 
切 悄 。 因 而 增加 了 辅助 时 间 。 孔 的 深度 增加 ， 钻 头 的 引 偏 程度 也 会 增 大 ， 所 以 应 
尽 可 能 使 孔 的 深度 不 大 于 孔径 的 5 倍 ， 如 图 2-5d 所 示 。 

5) 零件 的 结构 应 能 在 给 定 的 生产 条 件 和 生产 规模 下 采用 先进 工艺 。 零 件 的 
结构 应 具有 良好 的 刚性 ， 这 样 有 利于 采用 较 大 的 切削 用 量 和 先进 刀具 。 在 大 批量 
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图 2-10 退 刀 结构 图 2-11 孔 端 的 结构 
a) 螺纹 退 刀 槽 b) 砂轮 越 程 模 a) 改进 前 结构 b) 改进 后 结构 


生产 时 ， 零 件 的 结构 要 适应 高 生产 率 切削 的 加 工 。 

6) 同一 零件 多 个 加 工 面 的 太 才 尽 可 能 一 致 。 例 如 阶梯 轴 上 各 退 刀 槽 的 宽 
度 ， 各 键 槽 的 宽度 、 齿 轮 模 数 、 孔 径 、 螺 纹 孔 等 应 尽量 统一 ， 并 符合 标准 ， 以 便 
使 用 数量 较 少 的 标准 刀具 来 加 工 ， 同 时 减少 换 刀 等 所 消耗 的 时 间 。 

此 外 ， 在 满足 结构 工艺 性 要 求 的 同时 ， 还 应 注意 节约 原材料 。 应 在 不 影响 使 
用 性 能 的 条 件 下 ， 以 价 廉 的 材料 和 适当 的 毛坯 制造 方法 代替 昂贵 的 材料 来 制造 各 
种 零件 。 

2. 零件 的 技术 要 求 

零件 图 上 应 全 面 和 正确 地 表示 出 各 项 技术 要 求 ， 这 些 技术 要 求 主要 是 : 

1) 加 工 表 面 的 太 才 精度 、 形 状 精度 和 表面 粗糙 度 。 

2) 各 加 工 表面 之 间 的 相互 位 置 精度 。 

3) 采用 的 材料 、 人 硬度 和 热处理 要 求 及 其 他 特殊 要 求 。 

零件 的 各 项 技术 要 求 一 方面 影响 零件 的 工作 性 能 ， 另 一 方面 又 直接 关系 到 制 
造 过 程 的 经 济 性 ， 其 至 可 能 性 。 随 着 加 工 精 度 的 提高 ， 加 工 工时 将 急剧 地 增加 。 
提高 加 工 表面 的 精度 之 后 ， 必 然 同 时 得 到 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 但 随 着 表面 粗糙 
度 值 的 降低 ， 加 工 费 用 也 将 急剧 地 增加 。 因 此 ， 在 保证 产品 的 工作 要 求 时 应 选用 
最 低 的 精度 等 级 ， 这 样 既 满 足 了 零件 的 使 用 要 求 ， 又 降低 了 制造 成 本 。 

二 、 毛 坯 的 种 类 及 其 特征 

机 械 加 工 常用 的 毛坯 主要 有 : 和 铸件、 锻件 、 型 材 、 焊 接 件 等 。 

1. 铸件 


铸件 是 用 铸铁 、 非 铁 金属 及 其 合金 等 材料 铸 成 的 毛坯 ， 其 中 铸 钢 件 用 得 较 
少 。 主 要 铸造 方法 所 得 铸件 的 工艺 特征 如 下 。 
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(1) 木 模 手 工 造型 铸件 ”由 于 木 模 本 身 制造 精度 低 ， 使 用 时 容易 变形 ， 而 
且 手 工 造型 误差 较 大 ， 因 而 铸件 的 精度 较 低 ， 制 造 时 生产 率 也 低 ， 但 使 用 设备 简 
单 ， 所 得 铸件 的 尺寸 大 且 形 状 复 杂 。 故 适用 于 单 件 和 小 批量 生产 。 

(2) 金属 模 机 器 造型 铸件 ”这 种 铸件 精度 较 高 ， 尺 二 公差 可 达 1 -2mm, £$ 
造 时 生产 率 较 高 ， 但 需要 一 套 特殊 的 金属 模板 ， 费 用 较 高 。 它 适用 于 形状 不 甚 复 
杂 的 中 小 型 铸件 的 大 批 和 大 量 生 产 。 

(3) 金属 型 铸造 铸件 ”铸件 精度 较 高 ， 尺 寸 公差 可 达 0. 1 ~ 0.Smm， 机 械 性 
能 较 好 ， 表 面 光 整 ， 铸 造 时 生产 率 较 高 ， 但 需要 一 套 专用 金属 型 。 因 此 ， 人 金属 型 
铸造 适用 于 大 批 、 大 量 生 产 ， 尺 寸 不 大 ， 结 构 不 太 复 杂 的 有 色 金 属 件 ， 如 内 燃 机 
活塞 等 。 

(4) 离心 铸造 铸件 ”铸件 组 织 较 致 密 ， 可 以 改善 工件 的 力学 性 能 和 提高 耐 
磨 性 。 由 于 铸件 质量 高 ， 废 品 率 少 ， 并 没有 浇 冒 口 ， 故 可 节约 大 量 金属 。 这 种 铸 
造 广泛 适用 于 形状 不 其 复杂 ， 对 称 空心 的 连续 回转 体 ， 如 套 简 、 内 燃 机 生 套 、 管 
子 、 法 兰 盘 等 ， 但 铸造 时 需要 特殊 设备 ， 适 用 于 大 批 、 大 量 生产 。 

(5) 压力 铸造 铸件 ”压力 铸造 是 金属 型 铸造 的 特殊 方式 ， 即 浇注 时 ， 液 
体 金 属 是 在 一 定 的 压力 下 充满 金属 型 腔 内 的 。 这 种 方法 能 铸造 薄 壁 、 形 状 较 复 
杂 的 毛坯 ， 并 可 带 有 螺纹 、 凸 轮 、 小 也 等， 铸件 尺寸 公差 可 达 0.1 ~0. 01mm， 
而 且 表 面 光 整 。 机 械 加 工时 ， 只 需要 精 加 工 ， 甚 至 可 不 加 工 ， 因 而 加 工时 间 
少 ， 并 能 节省 很 多 金属 。 压 力 铸 造 主要 适用 于 铸造 形状 较 复 杂 ， 尺 寸 较 小 ， 重 
量 较 轻 的 铝 、 锌 、 铜 等 有 色 金 属 件 。 这 种 铸件 常用 作 仪 器 和 小 型 精密 机 械 的 
EH, 

(6) KIRE MARRE, AFER pea, KAER, DART 
量 少 ， 一 般 只 需 麻 前 或 抛光 加 工 。 但 熔 模 铸造 毛坯 生产 比较 复 人 本 ， 因 此 只 适用 于 
铸造 形状 复杂 而 不 易 加 工 的 小 型 零件 。 

2. 锻件 

原材料 经 过 锻造 ， 使 其 强度 和 冲击 韧 度 有 较 大 的 提高 ， 因 此 用 这 种 毛坯 制造 
的 零件 可 承受 较 大 载荷 、 交 变 载荷 或 冲击 载荷 。 

锻件 毛坯 有 两 种 : 一 种 是 自由 锻造 锻件 ， 另 一 种 是 模 锻 件 。 前 者 所 得 毛坯 精 
度 低 ， 表 面 粗糙 ， 余 量 大 ， 且 银 件 结构 比较 简单 ， 生 产 率 低 ， 适 用 于 单 件 、 小 批 
量 生产 。 模 锻件 毛坯 精度 高 ， 生 产 率 高 ， 表 面 光 洁 ， 余 量 少 ， 而 且 能 锻 出 形状 较 
复杂 的 零件 。 经 模 锻 后 ， 材 料 的 纤维 组 织 分 布 比较 均匀 ， 从 而 改善 了 力学 性 能 ， 
模 锻 需要 特殊 的 设备 和 锻 模 ， 故 适用 于 生产 批量 较 大 的 中 小 型 锻件 。 

3. 型 材 

常用 的 型 材 有 圆 形 、 方 形 、 六 角形 和 其 他 特殊 成 型 断面 形状 的 棒 料 和 条 料 以 
及 管 料 和 各 种 不 同 厚度 的 板 料 。 
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棱 料 分 为 普通 精度 的 热 轧 料 和 高 精度 的 冷 拉 料 两 类 。 热 轧 料 的 尺寸 精度 较 
低 ， 冷 拉 棒 料 则 有 较 高 的 精度 和 良好 的 力学 性 能 。 

4. 焊接 件 

对 结构 形状 复杂 ， 尺 寸 较 大 ,不便 用 其 他 方法 制造 的 毛坯 件 ， 则 可 采用 焊接 
件 。 焊 接 件 可 减轻 结构 重量 并 可 获得 所 要 求 的 刚度 和 强度 ， 生 产程 序 简单 、 周 期 
短 、 效 率 高 ; 适合 制造 容器 、 锅 炉 、 船 舶 、 桥 梁 、 骨 架 等 。 


EEE 第 四 节 工件 的 装 夹 和 基准 


一 、 工 件 常用 的 装 夹 方法 


工件 的 装 夹 包括 定位 与 夹 紧 两 个 内 容 ， 装 夹 将 直接 影响 工件 的 加 工 精 度 。 男 
外 ， 工 件 装 夹 的 快慢 ， 还 影响 生产 率 的 高 低 。 工 件 常 用 的 装 夹 方法 有 直接 找 正 装 
夹 、 划 线 找 正装 夹 和 夹具 装 夹 三 种 。 

1. 直接 找 正装 夹 

用 这 种 方法 时 ， 工 件 在 机 床上 应 有 的 位 置 是 通 
过 一 系列 的 找 正 而 获得 的 。 具 体 的 方法 是 在 工件 直 
接 装 上 机 床 后 ， 用 指示 表 或 划 线 盘 上 的 划 针 ， 以 目 
测 法 校正 工件 位 置 ， 一 边 校 验 ， 一 边 找 正 ， 被 找 正 
的 表面 是 工件 的 定位 基准 。 

图 2-12 所 示 为 在 车 床单 动 卡 盘 上 用 指示 表 找 
正定 位 ， 使 本 工序 加 工 的 内 孔 表 面 与 已 加 工 的 外 圆 表面 保持 较 高 的 同 轴 度 要 求 。 
在 其 他 机 床上 加 工时 ， 也 常用 这 类 直接 找 正 装 夹 的 方法 。 
直接 找 正 装 夹 法 的 定位 精度 与 所 用 量具 精度 、 操 作者 的 技术 水 平 有 关 ， 找 
正 时 费时 ， 生 产 率 低 ， 故 仅 用 于 单 件 、 小 批 生 产 中 (如 工具 车 间 、 修 理 车 
间 等 ) 。 

2. 划 线 找 正 装 夹 

对 于 一 些 尺 寸 和 重量 大 ,结构 复杂 的 工件 ， 往 往 先 在 待 加 工 处 划 线 ， 然 后 安 
装 在 机 床上 ， 按 所 划 的 线 进行 找 正定 位 ， 因 为 所 划 的 线 本 身 有 一 定 宽度 ， 在 划 线 
时 尚 有 划 线 误差 ， 校 正 工件 位 置 时 还 有 观察 误差 。 因 此 ,该 方法 多 用 于 生产 批量 
较 小 、 毛 坏 精 度 低 ， 以 及 大 型 工件 等 不 宜 使 用 夹具 的 粗 加 工 中 。 

3. 夹具 装 夹 

夹具 是 机 床 的 一 种 附加 装置 ， 它 在 机 床上 与 刀具 间 正 确 的 相对 位 置 ， 在 工件 
未 装 夹 前 已 预先 调整 好 。 所 以 在 加 工 一 批 工件 时 不 必 再 逐个 找 正定 位 ， 就 能 保证 









pA 
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图 2-12 ”直接 找 正装 夹 
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工件 与 机 床 、 刀 具 间 的 正确 位 置 ， 这 种 装 夹 方法 生产 效率 高 ， 在 成 批 和 大 量 生产 
中 广泛 使 用 。 

二 、 定 位 基准 的 分 类 及 选择 

1. 基准 及 其 分 类 

机 械 零 件 由 奉 干 表面 组 成 ， 各 表面 之 间 有 确定 的 尺寸 及 位 置 公差 要 求 。 用 来 
确定 零件 或 部 件 几何 要 素 间 几何 关系 所 依据 的 点 、 线 、 面 称 为 基准 。 它 是 计算 、 
测量 或 标注 尺寸 的 起 点 。 根 据 基 准 的 作用 不 同 ， 可 以 分 为 设计 基准 与 工艺 基准 两 
大 类 。 

(1) 设计 基准 在 设计 图 样 上 所 采用 的 基准 ， 称 为 设计 基准 。 例 如 ， 图 2- 
13 所 示 的 主轴 箱 箱 体 ， 顶 面 严 的 设计 基准 是 底面 D; 孔 共 的 设计 基准 在 垂直 方 
向 是 底面 刀 ， 在 水 平方 向 是 导向 面 五 ; 孔 工 的 设计 基准 是 孔 亚 和 孔 六 的 轴 心 线 ， 
图 上 分 别 用 R, 和 R, 表示 。 作 为 设计 基准 的 点 、 线 、 面 在 工件 上 不 一 定 具体 存 
在 。 例 如 和 孔 的 中 心 线 、 轴 心 线 和 基准 中 心平 面 等 ， 而 常常 由 某 些 具体 表面 来 体 
现 ， 这 些 表 面 称 为 基 面 。 

(2) 工艺 基准 在 工艺 过 程 中 采用 的 基准 称 为 工艺 基准 。 它 可 分 为 装配 基 
准 、 测 量 基 准 、 定 位 基准 及 工序 基准 。 

1) 装配 基准 。 装 配 基准 是 产品 装配 时 用 来 确定 零件 或 部 件 在 机 器 中 的 相对 
位 置 所 用 的 基准 。 图 2-14 PAE, AFLA, mi B KER C 在 轴 上 装配 ， 
这 些 表面 即 为 齿轮 的 装配 基准 。 
































图 2-13 主轴 箱 箱 体 的 设计 基准 图 2-14 装配 基准 


2) 测量 基准 。 测 量 基 准 是 测量 时 所 采用 的 基准 。 图 2-15 中 直径 为 d 的 轴 心 
线 是 测量 直径 为 刀 的 外 圆 对 直径 为 d 的 外 圆 同 轴 度 误差 的 测量 基准 。 

3) 定位 基准 。 定 位 基准 是 在 加 工时 用 作 定 位 的 基准 。 图 2-13 所 示 的 箱 体 链 
孔 时 ， 知 以 底面 刀 及 导向 面 环 定位 ， 则 刀 面 及 五 面 与 定位 元 件 接触 ， 它 们 就 是 
铀 孔 时 的 定位 基准 。 
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4) 工序 基准 。 工 序 基准 是 在 工序 图 上 用 来 确定 本 工序 所 加 工 表面 加 工 后 的 
尺寸 、 形 状 、 位 置 的 基准 。 如 图 2-16 所 示 的 工件 ， 两 个 孔 在 水 平 位 置 方向 的 尺 
寸 为 , ,设计 基准 为 左 侧面 。 钻 孔 时 如 果 从 工艺 上 考虑 需要 按 1 JH T. MU B H 


即 为 工序 基准 ， 加 工 尺 寸 叫做 工序 尺寸 。 
x 
—_Ç %0.02|# | 
H 












H 























图 2-15 测量 基准 





2. 定位 基准 的 选择 

选择 工件 上 哪些 表面 作为 定位 基准 ， 是 制定 工艺 规程 的 一 个 十 分 重要 的 问 
题 。 定 位 基准 分 为 粗 基准 、 精 基准 和 辅助 基准 等 。 各 种 基准 有 各 自 的 选择 原则 。 

当 毛 坏 进 入 机 械 加 工 的 第 一 道 工 序 时 ， 只 能 用 毛坯 上 未 经 加 工 的 表面 作 定位 
基准 ， 称 为 粗 基 准 ; 由 经 过 加 工 并 且 具 有 一 定 精度 的 表面 作 定位 基准 ， 称 为 精 基 
准 。 有 时 ， 工 件 上 缺乏 合适 的 定位 基 面 ， 需 要 在 工件 上 另外 增加 出 专 供 定位 用 的 
基 面 ， 称 为 辅助 基 面 。 辅 助 基 面 在 零件 的 功用 上 毫 无 作用 ， 完 全 为 加 工 需要 而 设 
置 。 加 工 轴 类 零件 时 用 的 中 心 孔 就 是 一 例 。 

(1) 粗 基 准 的 选择 原则 

1) 余 量 均匀 原则 。 若 工件 必须 首先 保证 某 重 要 表面 余 量 均匀 ， 则 应 选 该 表 
面 为 粗 基 准 。 如 图 2-17 所 示 ， 为 选择 机 床 床 身 粗 基准 的 两 种 方案 。 因 为 机 床 床 
身 导 轨 面 是 最 重要 的 表面 ， 要 求 硬 度 高 而 均匀 ， 在 铸造 毛 坏 时 ， 导 轨 面 需 向 下 
放置 ， 以 使 表面 层 的 金 相 组 织 细密 均匀 ， 没 有 气孔 、 夹 砂 等 缺陷 。 加 工时 ， 和 希 
望 只 切 去 一 层 较 薄 的 金属 层 ， 使 表面 层 保留 细密 均匀 的 金 相 组 织 和 均匀 一 致 的 
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物理 力学 性 能 ， 所 以 应 选用 图 2-17a 的 加 工 方案 。 先 以 导轨 面 为 粗 基准 ， 加 工 
床 腿 底 平面 ， 再 以 床 腿 底 平 而 为 精 基准 加 工 导轨 而 ， 这 样 可 使 导轨 面 余 量 比较 
少 而 均匀 。 








图 2-17 床 身 加 工 粗 基 准 两 种 方案 的 方案 比较 
a) 正确 b) 错误 


2) 保证 不 加 工 面 位 置 正确 的 原则 。 若 工件 
必须 首先 保证 加 工 表面 与 不 加 工 表面 的 位 置 要 求 ， |_ 局 
则 应 选 不 加 工 表面 为 粗 基 准 ， 以 达到 壁 厚 均匀 ， 
外 形 对 称 等 要 求 。 若 有 好 几 个 不 加 工 表面 ， 则 粗 
基准 应 选 位 置 精度 要 求 较 高 者 。 如 图 2-18 所 示 的 
工件 ， 设 计 上 要 求 外 圆 1 与 加 工 后 的 内 孔 2 保证 
一 定 的 同 轴 度 要 求 ， 则 应 选 不 加 工 表面 1 来 作为 
粗 基准 来 加 工 内 孔 2。 若 工件 上 每 个 表面 都 要 加 








2927292 





图 2-18 以 不 加 工 











; 、 表面 为 粗 基 准 
工 ， 则 应 以 余 量 最 小 的 表面 作为 粗 基准 ， 以 保证 Pe 


各 表面 都 有 足够 余 量 。 

3) 粗 基准 平整 光洁 ， 定 位 可 靠 原 则 。 选 为 粗 基 准 的 表面 ， 应 尽 可 能 平整 ， 
并 有 足够 的 面积 ， 且 不 能 有 飞 边 、 浇 冒 口 或 其 他 缺陷 。 

4) 粗 基 准 只 能 有 效 使 用 一 次 原则 。 由 于 粗 基 准 定位 精度 低 ， 两 次 装 来 
保证 工件 与 机 床 、 刀 有 具 的 相对 正确 位 置 。 所 以 在 同一 尺寸 方向 上 粗 基 面 通常 
许 使 用 一 次 ， 以 免 定 位 误差 太 大 。 在 以 后 的 工序 中 ， 应 选择 精 基准 定位 。 

(2) 精 基准 的 选择 原则 ” 精 基 准 的 选择 原则 主要 应 考虑 减少 定位 误差 和 装 
夹 方便 。 其 选择 原则 是 : 

1) 基准 重合 原则 。 选 用 设计 基准 作为 定位 基准 ， 称 为 基准 重合 原则 。 这 样 
可 以 避免 基准 不 重合 引起 的 误差 ， 特 别 是 对 于 零件 的 最 后 精 加 工 工 序 ， 更 应 遵循 
这 一 原则 。 例 如 ， 机 床 主轴 锥 孔 最 后 精 磨 工序 应 选择 文 承 轴 须 定位 。 

2) 基准 统一 原则 。 选 用 统一 的 定位 基准 加 工 各 表面 ， 以 保证 各 表面 间 相 互 





不 能 
FU 
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位 置 精度 ， 称 为 基准 统一 原则 。 采 用 统一 基准 能 用 同一 组 基 面 加 工大 多 数 表面 ， 
有 利于 保证 各 表面 间 的 相互 位 置 要 求 ， 避 免 基准 转换 带 来 误差 而且 简化 了 夹具 
的 设计 和 制造 ,缩短 了 生产 的 准备 周期 ， 降 低 了 费用 。 轴 类 零件 的 中 心 孔 ， 箱 体 
零件 的 一 面 两 销 定位 ， 都 是 基准 统一 的 实例 。 

3) 自 为 基准 原则 。 有 些 零 件 的 精 加 工 工序 ， 要 求 余 量 小 而 均匀 ， 可 用 加 工 
表面 本 映 作为 精 基准 ， 称 为 目 为 基准 原则 。 图 2-19 所 示 为 在 导轨 磨床 上 磨 前 床 
身 导 轨 ， 安 装 后 用 指示 表 找 正 工 件 导轨 表面 本 身 ， 此 时 床 脚 仅 起 支承 作用 。 此 外 
HTE, ILATE S PLEAR E A WEE KM 

















图 2-19 F IEEE 


4) 对 于 精密 零件 ， 有 时 还 用 互 为 基准 ,反复 加 工 的 原则 。 例 如 加 工 精 密 齿 
轮 ， 在 齿 圈 高 频 感 应 加 热 六 火 后 ， 淳 火 变形 可 能 造成 齿 圈 对 内 孔 不 同 轴 误 差 。 若 直 
接 以 内 孔 定 位 进行 磨 齿 ， 齿 面 磨 削 余 量 不 均匀 ,六 硬 层 又 较 薄 ， 可 能 将 某 处 的 六 硬 
层 全 部 磨 去 或 有 些 地 方 磨 不 出 ， 从 而 影响 质量 。 要 使 磨 前 余 量 小 而 均匀 ， 应 先 以 齿 
圈 为 基准 磨 内 孔 ， 再 以 内 孔 为 基准 磨 齿 圈 ， 齿 圈 与 内 孔 互 为 基准 ， 反 复 加 工 。 

此 外 ， 选 择 的 精 基准 还 应 能 使 工件 定位 正确 ,夹具 结构 简单 ， 夹 紧 稳 定 可 
马 ， 操 作 方 便 。 精 基准 应 具有 一 定 的 面积 ， 必 要 时 可 增加 工艺 凸 台 ， 以 扩大 定 
位 面 。 

(3) 辅助 基准 ”工件 定位 时 ， 为 了 保证 加 工 表 面 的 位 置 精度 ， 大 多 优先 选 
择 设计 基准 或 装配 基准 为 定位 基准 ， 这 些 基 准 一 般 均 为 零件 的 重要 工作 表面 。 但 
有 些 工 件 为 了 装 夹 方便 、 定 位 稳定 或 易于 实现 基准 统一 ， 和 常常 人 为 地 造成 一 种 定 
位 基准 ， 这 种 基准 就 是 辅助 基准 。 如 图 2-20 所 示 零 件 上 的 工艺 凸 台 和 轴 类 零件 
加 工 所 用 的 中 心 孔 等 ， 就 是 为 了 满足 加 工 工 艺 需要 才 作 出 的 辅助 基准 。 此 外 ， 堆 
件 上 的 有 关 表 面 ， 因 工艺 上 宜 作为 定位 基准 ， 而 提高 其 加 工 精 度 和 表面 质量 ， 这 
种 表面 也 属于 辅助 基准 。 例 如 ， 丝 杠 的 外 圆 表 面 ， 从 螺旋 副 的 传动 看 是 非 配合 的 
次 要 表面 ， 但 在 丝 杠 螺纹 加 工 中 ， 外 圆 表面 是 导向 基 面 ， 它 的 圆 度 和 圆柱 度 误差 
直接 影响 螺纹 的 加 工 精度 ， 所 以 应 提高 其 形状 精度 ， 并 降低 其 表面 粗糙 度 。 
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图 2-20 具有 工艺 凸 台 的 刀 架 毛坯 
4 一 加 工 面 B 一 工艺 凸 台 C— EI 









































Ee 第 五 节 工艺 路 线 的 拟订 


拟订 工艺 路 线 是 制订 工艺 规程 的 关键 一 步 ， 它 不 仅 影 响 零件 的 加 工 质量 和 效 
率 ， 而 且 影响 设备 投资 、 生 产 成 本 ， 甚 至 工人 的 劳动 强度 。 拟 订 工 艺 路 线 时 ,在 
选择 好 定位 基准 后 ， 还 需要 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 。 


一 、 表 面 加 工 方法 的 选择 


表面 加 工 方法 的 选择 ， 就 是 为 零件 上 每 一 个 有 质量 要 求 的 表面 选择 一 套 合理 
的 加 工 方法 。 在 选择 时 ， 一 般 先 根据 表面 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 选 择 最 终 的 加 工 
方法 ， 然 后 再 确定 精 加 工 前 前 期 工序 的 加 工 方法 。 选 择 加 工 方法 ， 既 要 保证 零件 
表面 的 质量 ， 又 要 争取 高 生产 效率 ， 同 时 还 应 考虑 以 下 因素 : 

1) 首先 应 根据 每 个 加 工 表面 的 技术 要 求 ， 确 定 加 工 方法 和 分 几 次 加 工 。 

2) 应 选择 相应 的 能 获得 经 济 精度 和 经 济 表面 粗糙 度 的 加 工 方法 。 加 工时 ， 
不 要 盲目 采用 高 的 加 工 精度 和 低 的 表面 粗糙 度 值 的 加 工 方 法 ， 以 免 增 加 生产 成 
本 ,浪费 设备 资源 。 

3) 应 考虑 工件 材料 的 性 质 。 例 如 ， 深 火 钢 精 加 工 应 采用 磨床 加 工 ， 但 有 色 
金属 的 精 加 工 (为 避免 磨 前 时 堵塞 砂轮 ) 则 应 采用 金刚 镑 或 高 速 精细 车 前 等 。 
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4) 要 考虑 工件 的 结构 和 尺寸 。 例 如 ， 对 于 IT7 级 精度 的 孔 ， RHH BE 
拉 和 磨 削 等 都 可 达到 要 求 。 但 箱 体 上 的 孔 一 般 不 宜 采 用 拉 或 磨 削 ， 大 孔 宜 选择 链 
前 ， 小 孔 则 宜 选 择 贸 前 。 

5) 要 根据 生产 类 型 选择 加 工 方法 。 大 批量 生产 时 ， 应 采用 生产 率 高 、 质 量 
稳定 的 专用 设备 和 专用 工艺 装备 加 工 。 单 件 小 批 生 产 时 ， 则 只 能 采用 通用 设备 和 
工艺 装备 以 及 一 般 的 加 工 方法 。 

6) 应 考虑 本 企业 的 现 有 设备 情况 和 技术 条 件 以 及 充分 利用 新 工艺 、 新 技 
术 的 可 能 性 。 充 分 利用 企业 的 现 有 设备 和 工艺 手段 ， 节 约 资 源 ， 发 挥 群 众 的 创 
EE, 挖掘 企业 潜力 ; 同时 应 重视 新 技术 、 新 工艺 ， 设 法 提高 企业 的 工艺 
水 平 。 

7) 其 他 特殊 要 求 。 例 如 工件 表面 纹路 要 求 、 表 面 力学 性 能 要 求 等 。 


二 、 加 工 阶段 的 划分 


当 零 件 的 加 工 质量 要 求 比 较 高 时 ， 往 往 不 可 能 在 一 道 工序 中 完成 全 部 加 工 工 
作 ， 而 必须 分 几 个 阶段 来 进行 加 工 。 整 个 工艺 过 程 一 般 需 划分 为 以 下 几 个 阶段 : 

(1) 粗 加 工 阶段 ”此 阶段 的 任务 是 高 效 地 切除 各 加 工 表 面 的 大 部 分 余 量 ， 
使 毛坯 在 形状 和 尺寸 上 接近 成 品 。 

(2) 半 精 加 工 阶段 此 阶段 的 任务 是 消除 粗 加 工 留 下 的 误差 ， 为 主要 表面 
的 精 加 工 做 准备 ， 并 完成 一 些 次 要 表面 的 加 工 。 

(3) 精 加 工 阶段 此 阶段 的 任务 是 从 工件 上 切除 少量 余 量 ， 保 证 各 主要 表 
面 达 到 图 样 规定 的 质量 要 求 。 

(4) 光 整 加 工 阶 段 ”对 零件 上 精度 和 表面 粗糙 度 要求 特 别 高 的 表面 还 应 在 
精 加 工 后 增加 光 整 加 工 。 

划分 加 工 阶 段 的 主要 原因 有 : 

1) 保证 零件 加 工 质量 。 粗 加 工时 切除 的 金属 层 较 厚 ， 会 产生 较 大 的 切削 力 
和 切削 热 ， 所 需 的 夹 紧 力 也 较 大 ， 因 而 工件 会 产生 较 大 的 弹性 变形 和 热 变 形 ; 另 
外 ， 粗 加 工 后 由 于 内 应 力 重新 分 布 ， 也 会 使 工件 产生 较 大 的 变形 。 划 分 阶段 后 ， 
粗 加 工 造成 的 误差 将 通过 半 精 加 工 和 精 加 工 予 以 纠正 。 

2) 有 利于 合理 使 用 设备 。 粗 加 工时 可 使 用 功率 大 、 刚 度 好 而 精度 较 低 的 高 
效率 机 床 ， 以 提高 生产 率 。 而 精 加 工 则 可 使 用 高 精度 机 床 ， 以 保证 加 工 精度 要 
求 。 这 样 既 充分 发 挥 了 机 床 各 自 的 性 能 特点 ， 又 避免 了 以 粗 干 精 ， 延 长 了 高 精度 
机 床 的 使 用 寿命 。 

3) 便于 及 时 发 现 毛 坏 缺 陷 。 由 于 粗 加 工 切除 了 各 表面 的 大 部 分 余 量 ， 毛 坯 
的 缺陷 如 气孔 、 砂 眼 、 余 量 不 足 等 可 及 早 被 发 现 ， 及 时 修补 或 报废 ， 从 而 避免 继 
续 加 工 而 造成 的 浪费 。 
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4) 避免 损伤 已 加 工 表面 。 将 精 加 工 安排 在 最 后 ， 可 以 保护 精 加 工 表面 在 加 
工 过 程 中 少 受 损伤 或 不 受 损伤 。 

5) 便于 安排 必要 的 热处理 工序 。 划 分 阶段 后 ， 在 适当 的 时 机 在 机 械 加 工 过 
程 中 插入 热处理 ， 可 使 冷 、 热 工序 配合 得 更 好 ， 避 免 因 热处理 带 来 的 变形 。 

加 工 阶段 的 划分 不 是 绝对 的 ， 例 如 ， 对 那些 加 工 质量 不 高 、 刚 性 较 好 、 毛 坯 
精度 较 高 、 加 工 余 量 小 的 工件 ， 也 可 不 划分 或 少 划分 加 工 阶段 ;对 于 一 些 刚 性 好 
的 重型 零件 ， 由 于 装 夹 、 运 输 费 时 ， 也 常 在 一 次 装 夹 中 完成 粗 、 精 加 工 ， 为 了 弥 
补 不 划分 加 工 阶段 引起 的 缺陷 ， 可 在 粗 加 工 之 后 松 开 工件 ， 让 工件 的 变形 得 到 恢 
复 ， 稍 留 间隔 后 用 较 小 的 夹 紧 力 重新 夹 紧 工 件 再 进行 精 加 工 。 


三 、 加 工 顺序 的 确定 


复杂 零件 的 机 械 加 工 要 经 过 切削 加 工 、 热 处 理 和 辅助 工序 ， 在 拟订 工艺 路 线 
时 必须 将 三 者 统筹 考虑 ， 合 理 安排 顺序 。 

1. 切削 加 工 工序 顺序 的 安排 原则 

切削 工序 安排 的 总 原则 是 : 前 期 工序 必须 为 后 续 工 序 创造 条 件 ， 做 好 基准 准 
备 。 具 体 原 则 如 下 : 

(1) 基准 先行 ”零件 加 工 一 开始 ,总 是 先 加 工 精 基 准 ， 然 后 再 用 精 基准 定 
位 加 工 其 他 表面 。 例 如 ， 对 于 箱 体 零件 ， 一 般 是 以 主要 孔 为 粗 基准 加 工 平 面 ， 
再 以 平面 为 精 基 准 加 工 孔 系 ; 对 于 轴 类 零件 ， 一 般 是 以 外 圆 为 粗 基 准 加 工 中 心 
孔 ， 再 以 中 心 孔 为 精 基准 加 工 外 圆 、 端 面 等 其 他 表面 。 如 果 有 几 个 精 基 准 ， 则 
应 该 按照 基准 转换 的 顺序 和 逐步 提高 加 工 精度 的 原则 来 安排 基 面 和 主要 表面 的 
加 工 。 

(2) 先 主 后 次 ”零件 的 主要 表面 一 般 都 是 加 工 精 度 或 表面 质量 要 求 比较 高 
的 表面 ， 它 们 的 加 工 质量 好 坏 对 整个 零件 的 质量 影响 很 大 ， 其 加 工 工序 往往 也 比 
较 多 ， 因 此 应 先 安 排 主 要 表面 的 加 工 ， 再 将 其 他 表面 加 工 适 当 安 排 在 它们 中 间 穿 
插 进 行 。 通 常 将 装配 基 面 、 工 作 表面 等 视 为 主要 表面 ， 而 将 键 槽 、 紧 固 用 的 光 孔 
和 螺 孔 等 视 为 次 要 表面 。 

(3) 先 粗 后 精 一 个 零件 通常 由 多 个 表面 组 成 ， 各 表面 的 加 工 一 般 都 需要 
分 阶段 进行 。 在 安排 加 工 顺序 时 ， 应 先 集 中 安排 各 表面 的 粗 加 工 ， 然 后 根据 需要 
依次 安排 半 精 加 工 ， 最 后 安排 精 加 工 和 光 整 加 工 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 工件 ， 为 
了 减 小 因 粗 加 工 引 起 的 变形 对 精 加 工 的 影响 ， 通 常 粗 、 精 加 工 不 应 连续 进行 ， 而 
应 分 阶段 、 间 隔 适 当时 间 进 行 。 

(4) 先 面 后 孔 ” 对 于 箱 体 、 支 架 和 连 杆 等 工件 ， 应 先 加 工 平面 后 加 工 孔 。 
因为 平面 的 轮廓 平整 、 面 积 大 ， 先 加 工 平面 再 以 平面 定位 加 工 孔 ， 既 能 保证 加 工 
时 孔 有 稳定 可 靠 的 定位 基准 ， 又 有 利于 保证 孔 与 平面 间 的 位 置 精 度 要 求 。 
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2. 热处理 工序 的 安排 

热处理 工序 在 工艺 路 线 中 的 安排 ， 主 要 取决 于 零件 的 材料 和 热处理 的 目的 。 
根据 热处理 的 目的 ， 一 般 可 分 为 : 

(1) 预备 热处理 ”预备 热处理 的 目的 是 消除 毛坯 制造 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 
改善 金属 材料 的 切削 加 工 性 能 ， 为 最 终 热处理 做 准备 。 属 于 预备 热处理 的 有 调 
质 、 退 火 、 正 火 等 ， 一 般 安排 在 粗 加 工 前 、 后 。 安 排 在 粗 加 工 前 ， 可 改善 材料 的 
切削 加 工 性 能 ; 安排 在 粗 加 工 后 ， 有 利于 消除 残余 内 应 力 。 

(2) 最 终 热处理 ”最终 热处理 的 目的 是 提高 金属 材料 的 力学 性 能 ， 如 提高 
零件 的 硬度 和 耐 磨 性 等 。 属 于 最 终 热处理 的 有 滩 火 + 回 火 、 渗 碳 滩 火 + 回 火 、 渗 
氮 等 ， 对 于 仅仅 要 求 改 善 力学 性 能 的 工件 ， 有 时 正 火 、 调 质 等 也 作为 最 终 热 处 
理 。 最 终 热处理 一 般 应 安排 在 粗 加 工 、 半 精 加 工 之 后 ， 精 加 工 的 前 后 。 变 形 较 大 
的 热处理 ， 如 渗 碎 火 、 调 质 等 ， 应 安排 在 精 加 工 前 进行 ， 以 便 在 精 加 工时 纠正 
热处理 的 变形 ; 变形 较 小 的 热处理 ， 如 渗 毛 等 ， 则 可 安排 在 精 加 工 之 后 进行 。 

(3) 时 效 处 理 ” 时 效 处 理 的 目的 是 消除 内 应 力 、 减 少 工 件 变形 。 时 效 处 理 
分 自然 时 效 、 人 工时 效 和 冰冷 处 理 三 大 类 。 自 然 时 效 是 指 将 铸件 在 露天 放置 几 个 
月 或 几 年 ， 人 工时 效 是 指 将 铸件 以 50。~ 100%< Zh 的 速度 加 热 到 500。~550%C ， 保 
温 数 小 时 或 更 久 ， 然 后 以 20。~50% Ah 的 速度 随 炉 冷却 ; 冰冷 处 理 是 指 将 零件 置 
于 -80。~0% 之 间 的 某 种 气体 中 停留 1 ~2h。 时 效 处 理 一 般 安 排 在 粗 加 工 之 后 、 
精 加 工 之 前 ， 对 于 精度 要 求 较 高 的 零件 可 在 半 精 加 工 之 后 再 安排 一 次 时 效 处 理 ; 
冰冷 处 理 一 般 安排 在 回 火 处 理 之 后 ， 精 加 工 之 后 或 者 工艺 过 程 的 最 后 。 

(4) 表面 处 理 ”为 了 表面 防腐 或 表面 装饰 ， 有 时 需要 对 表面 进行 涂 镀 或 发 
蓝 等 处 理 。 涂 镀 是 指 在 金属 、 非 金属 基体 上 沉积 一 层 所 需 的 金属 或 合金 的 过 程 。 
发 蓝 处 理 是 一 种 钢铁 的 碳 氮 共 活 处 理 ， 是 指 将 钢 件 放 和 人 一定 温度 的 碱 性 溶液 中 ， 
使 零件 表面 生成 0.6 ~0.8hm 致密 而 牢固 的 Fe;04 氧化 膜 的 过 程 ， 依 处 理 条 件 的 
不 同 ， 该 氧化 膜 呈 现 亮 蓝 色 直 至 亮 黑色 ， 所 以 又 称 为 煮 黑 处 理 。 这 种 表面 处 理 通 
常安 排 在 工艺 过 程 的 最 后 。 

3. 辅助 工序 的 安排 

辅助 工序 包括 工件 的 检验 、 去 毛刺 、 清 洗 、 去 磁 和 防 锈 等 。 辅 助 工 序 也 是 机 
械 加 工 的 必要 工序 ， 安 排 不 当 或 遗漏 ， 会 给 后 续 工 序 和 装配 带 来 困难 ， 影 响 产 品 
质量 甚至 机 器 的 使 用 性 能 。 例 如 ， 未 去 毛刺 的 零件 装配 到 产品 中 会 影响 装配 精度 
或 危及 工人 安全 ， 机 器 运行 一 段 时 间 后 ， 毛 刺 变 成 碎 悄 后 混入 润滑 油 中 ， 将 影响 
机 器 的 使 用 寿命 ， 用 磁力 夹 紧 过 的 零件 如 果 不 安排 去 磁 ， 则 可 能 将 微细 切 眉 带 入 
产品 中 ， 也 必然 会 严重 影响 机 带 的 使 用 寿命 ， 其 至 造成 不 必要 的 事故 。 因 此 ， 必 
须 十 分 重视 辅助 工序 的 安排 。 

检验 是 最 主要 的 辅助 工序 ， 它 对 保证 产品 质量 有 重要 的 作用 。 检 验 工 序 应 安 
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排 在 : 
1) 粗 加 工 阶段 结束 后 。 
2) 转换 车 间 的 前 后 ， 特 别 是 进入 热处理 工序 的 前 后 。 
3) 重要 工序 之 前 或 加 工 工时 较 长 的 工序 前 后 。 
4) 特种 性 能 检验 ， 如 磁力 探伤 、 密 封 性 检验 等 之 前 。 
5) 全 部 加 工 工序 结束 之 后 。 


四 、 工 序 的 集中 与 分 散 


拟订 工艺 路 线 时 ， 选 定 了 各 表面 的 加 工 工序 和 划分 加 工 阶 段 之 后 ， 就 可 以 将 
同一 阶段 中 的 各 加 工 表 面 组 合成 若干 工序 。 确 定 工 序数 目 或 工序 内 容 的 多 少 有 两 
种 不 同 的 原则 ， 它 和 设备 类 型 的 选择 密切 相关 。 

1. 工序 集中 与 工序 分 散 的 概念 

工序 集中 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完成 。 每 道 工 序 的 加 工 内 
容 较 多 。 工 序 集中 又 可 分 为 : 采用 技术 措施 集中 的 机 械 集中 ， 如 采用 多 刀 、 多 
刃 、 多 轴 或 数控 机 床 加 工 等 ， 采 用 人 为 组 织 措施 集中 的 组 织 集中 ， 如 卧 式 车 床 的 
顺序 加 工 。 

工序 分 散 则 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 完成 。 每 道 工 序 的 加 工 内 容 
很 少 ， 有 时 甚至 每 道 工序 只 有 一 个 工 步 。 

2. 工序 集中 与 工序 分 散 的 特点 

(1) 工序 集中 的 特点 

1) 采用 高 效率 的 专用 设备 和 工艺 装备 ， 生 产 效率 高 。 

2) 减少 了 装 夹 次 数 ， 易 于 保证 各 表面 间 的 相互 位 置 精度 ， 还 能 缩短 辅助 
时 间 。 

3) 工序 数目 少 ， 机 床 数量 、 操 作 工 人 数量 和 生产 面积 都 可 减少 ， 节 省 人 
力 、 物 力 ， 还 可 简化 生产 计划 和 组 织 工作 。 

4) 工序 集中 通常 需要 采用 专用 设备 和 工艺 装备 ， 使 得 投资 大 ， 设 备 和 工艺 
装备 的 调整 、 维 修 较为 困难 ， 生 产 准备 工作 量 大 ， 转 换 新 产品 较 麻烦 。 

(2) 工艺 分 散 的 特点 

1) 设备 和 工艺 装备 简单 、 调 整 方便 、 工 人 便于 掌握 ， 容 易 适 应 产品 的 
变换 。 

2) 可 以 采用 最 合理 的 切削 用 量 , 减少 基本 时 间 。 

3) 对 操作 工人 的 技术 水 平 要求 较 低 。 

4) 设备 和 工艺 装备 数量 多 、 操 作 工 人 多 、 生 产 占 地 面积 大 。 

工序 集中 与 分 散 各 有 特点 ， 应 根据 生产 类 型 、 零 件 的 结构 和 技术 要 求 、 现 有 
生产 条 件 等 综合 分 析 后 选用 。 如 批量 小 时 ， 为 简化 生产 计划 ， 多 将 工序 适当 集 
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中 ， 使 各 通用 机 床 完成 更 多 表面 的 加 工 ， 以 减少 工序 数目 ; 而 批量 较 大 时 就 可 采 
用 多 刀 、 多 轴 等 高 效 机 床 将 工序 集中 。 由 于 工序 集中 的 优点 较 多 ， 现 代 生 产 的 发 
展 多 趋向 于 工序 集中 。 

3. 工序 集中 与 工序 分 散 的 选择 

工序 集中 与 工序 分 散 各 有 利 浆 ， 如 何 选择 ， 应 根据 企业 的 生产 规模 、 产 品 的 
生产 类 型 、 现 有 的 生产 条 件 、 零 件 的 结构 特点 和 技术 要 求 、 各 工序 的 生产 节拍 ， 
进行 综合 分 析 后 选 定 。 

一 般 说 来 ， 单 件 小 批 生产 采用 组 织 集 中 ， 以 便 简 化 生产 组 织 工 作 ; 大 批 大 量 
生产 可 采用 较 复杂 的 机 械 集中 ; 对 于 结构 简单 的 产品 ， 可 采用 工序 分 散 的 原则 ; 
批量 生产 应 尽 可 能 采用 高 效 机 床 ， 使 工序 适当 集中 。 对 于 重型 零件 ， 为 了 减少 装 
逢 运输 工作 量 ， 工 序 应 适当 集中 ;而 对 于 刚性 较 差 旦 精度 高 的 精密 工件 ， 则 工序 
应 适当 分 散 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 先 进 制造 技术 的 发 展 ， 目 前 的 发 展 趋势 倾 疝 
于 工序 集中 。 








@@@ 第 六 节 工艺 内 容 的 设计 


一 、 设 备 与 工艺 装备 的 选择 

1. 设备 的 选择 

确定 了 工序 集中 或 工序 分 散 的 原则 后 ， 基 本 上 也 就 确定 了 设备 的 类 型 。 如 采 
用 工序 集中 ， 则 宜 选用 高 效 自动 加 工 设 备 ; 若 采 用 工序 分 散 ， 则 加 工 设备 可 较 简 
单 。 此 外 ， 选 择 设备 时 还 应 考虑 : 

1) 机 床 精 度 与 工件 精度 相 适 应 。 

2) 机 床 规格 与 工件 的 外 形 尺寸 相 适应 。 

3) 选择 的 机 床 应 与 现 有 加 工 条 件 相 适应 ， 如 设备 负荷 的 平衡 状况 等 。 

4) 如 果 没 有 现成 设备 供 选用 ， 经 过 方案 的 技术 经 济 分 析 后 ， 也 可 提出 专用 
设备 的 设计 任务 书 或 改装 旧 设备 。 

2. 工艺 装备 的 选择 

工艺 装备 选择 的 合理 与 否 ， 将 直接 影响 工件 的 加 工 精度 、 生 产 效率 和 经 济 效 
益 。 应 根据 生产 类 型 、 具 体 加 工 条 件 、 工 件 结构 特点 和 技术 要 求 等 选择 工艺 
装备 。 

(1) 夹具 的 选择 ” 单 件 、 小 批 生产 应 首先 采用 各 种 通用 夹具 和 机 床 附件 ， 
如 卡 盘 、 机 用 虎 钳 、 分 度 头 等 ， 对 于 大 批 和 大 量 生产 ， 为 提高 生产 率 应 采用 专用 
高 效 夹 具 ; 多 品种 中 、 小 批量 生产 可 采用 可 调 夹具 或 成 组 夹具 。 
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(2) 刀具 的 选择 ”一 般 优 先 采 用 标准 刀具 。 若 采用 机 械 集 中 ， 则 可 采用 各 
种 高 效 的 专用 刀具 、 复 合 刀 具 和 多 刃 刀 具 等 。 刀 具 的 类 型 、 规 格 和 精度 等 级 应 符 
合 加 工 要 求 。 

(3) 量具 的 选择 ” 单 件 、 小 批 生产 应 广泛 采用 通用 量具 ， 如 游标 卡尺 、 千 
分 尺 和 指示 表 等 ; 大 批 、 大 量 生产 应 采用 极限 量规 和 高 效 的 专用 检验 夹具 、 量 仪 
等 。 量 具 的 精度 必须 与 加 工 精度 相 适 应 。 


二 、 加 工 余 量 的 确定 


1. 加 工 余 量 的 基本 概念 

加 工 余 量 是 指 切 削 加 工 过 程 中 所 切 去 的 金属 层 厚 度 。 余 量 有 工序 余 量 和 加 工 
总 余 量 (BARE) 之 分 。 工 序 余 量 是 相 邻 两 工序 的 工序 尺寸 之 差 ， 加 工 总 余 
E (EARE) 是 毛 坏 尺 寸 与 零件 图 的 设计 尺寸 之 差 。 

由 于 工序 尺寸 有 公差 ， 故 实际 切除 的 余 量 大 小 不 等 。 

图 2-21 表示 工序 余 量 与 工序 尺寸 的 关系 。 由 图 可 知 ， 工 序 余 量 的 公称 尺寸 
Z (简称 基本 余 量 或 公称 余 量 ) 可 按 下 式 计算 : 

对 于 被 包容 面 Z = 上 道 工 序 公称 尺寸 -本 道 工 序 公称 尺寸 

对 于 包容 面 Z = 本 道 工序 公称 尺寸 -上 道 工序 公称 尺寸 












































图 2-21 单 边 余 量 与 双边 余 量 
a) 双边 余 量 b) 单 边 余 量 








为 了 便于 加 工 ， 工 序 尺 寸 的 公差 都 按 “ 入 体 原则 ”标注 极限 偏差 ， 即 被 包 
容 面 的 工序 尺寸 取 上 极限 偏差 为 零 ; 包容 面 的 工序 尺寸 取 下 极限 偏差 为 零 ， 毛 坯 
尺寸 则 按 双 向 布置 上 、 下 极限 偏差 。 工 序 余 量 和 工序 尺寸 及 其 公差 的 计算 公式 
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如 下 

Z=Z.u tT; 

Z. =Z +T; = Zaa +T; +T; 
RP Zon 最 小 工序 余 量 ; 


Zs; 一 一 最 大 工序 余 量 ; 
7,_| 一 一 上 道 工序 尺寸 的 公差 ; 
7 一 一 本 道 工 序 尺 寸 的 公差 。 
加 工 总 余 量 等 于 工序 余 量 的 之 和 
Z =Z +Z + +Z, = > Z, 
式 中 2 一 一 加 工 总 余 量 (毛坯 余 量 )，; 
2Z 一 一 各 工序 余 量 ; 
工序 数 。 
加 工 余 量 有 双边 余 量 和 单 边 余 量 之 分 。 对 于 外 圆 和 和 孔 等 回转 表面 ， 加 工 余 量 
此 双 边 余 量 ， 即 以 直径 方向 计算 ， 实 际 切削 的 金属 层 厚 度 为 加 工 余 量 的 一 半 。 平 
面 的 加 工 余 量 则 是 单 边 余 量 ， 它 等 于 实际 切削 的 金属 层 厚度 。 
毛坯 余 量 (加 工 总 余 量 ) 和 每 次 加 工 所 切 去 的 余 量 都 不 可 避免 地 存在 着 误差 ， 
故 出 现 了 最 小 余 量 和 最 大 余 量 ， 它 们 和 工序 加 工 公差 的 关系 如 图 2-22 所 示 。 
在 图 2-22 中 ， 被 包容 表面 ( 轴 ) 的 工序 余 量 是 上 道 工 序 和 本 道 工 序 的 工序 尺 
寸 之 差 ， 最 小 余 量 是 上 道 工 序 最 小 工序 尺寸 和 本 道 工 序 最 大 工序 尺寸 之 差 ， 最 大 
余 量 是 上 道 工序 最 大 工序 尺寸 和 本 道 工序 最 小 工序 尺寸 之 差 。 
2. 影响 加 工 余 量 的 因素 
为 了 合理 确定 加 工 余 量 ,必须 了 解 影响 加 工 余 量 的 因素 ， 归 纳 起 来 有 以 下 几 
个 主要 因素 : 
(1) 前 工序 的 误差 和 表面 缺陷 的 因素 
1) 前 工序 表面 粗糙 度 Ra 和 缺陷 层 #;_1( 图 2-23)， 本 道 工 序 必须 切除 ， 并 
要 达到 本 道 工序 对 表面 质量 的 要 求 。 各 种 加 工 方法 所 得 有 关 试 验 数据 见 表 2-6。 








n 






























































图 2-22 被 包容 面 工序 余 量 及 公差 图 2-23 ”工件 的 加 工 表面 层 
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表 2-6 各 种 加 工 方法 所 得 试验 数据 Ra 和 H; (单位 : um) 











































































































加 工 方法 Ra H; 加 工 方法 Ra iH 
HE 15 ~ 100 40 ~60 精 扩 孔 25 ~100 30 ~40 
精 车 5 ~45 30~40 LES 25 ~ 100 25 ~30 
磨 外 圆 1.7~15 15 ~25 FEE 8.5 ~25 10 ~20 
fl 45 ~225 40 ~60 粗 车 端面 15 ~225 40 ~60 
T li 25 ~225 35 ~60 精 车 端面 5~54 30 ~40 
HEK 25 ~225 30 ~50 磨 端面 1.7~15 15 ~35 
精 链 5 ~25 25 ~40 磨 内 区 1.7~15 20 ~30 
粗 扩 孔 25 ~225 40 ~60 TBI 1.7~8.5 10 ~20 
粗 便 15 ~100 40 ~50 磨 平面 1.7~15 20 ~30 
粗 插 25 ~ 100 50 ~60 切断 45 ~ 225 60 
Ra ü] 5 ~45 25 ~40 研磨 0~1.6 3~5 
精 插 5 ~45 35 ~50 超级 光 磨 0 ~0.8 0.2 ~0.3 
HE 15 ~225 40 ~60 抛光 0.06 ~1.6 2-5 
Fi Dk 5 ~45 25 ~40 
































2) 前 道 工 序 的 尺寸 公差 7;_1。 工 序 的 基本 余 量 包含 了 前 道 工 序 的 尺 十 
公差 。 

3) 前 道 工序 的 形状 、 位 置 误差 p;_1。 前 道 工 序 各 表面 间 相 互 位 置 、 形 状 的 
误差 包括 轴线 的 弯曲 、 偏 移 、 偏 斜 、 垂 直 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 平 行 度 等 误差 。 例 
如 阶梯 轴 各 中 心 线 的 同 轴 度 误差 ;外 圆 与 孔 的 同 轴 度 误差 ,平面 的 弯曲 、 侦 斜 、 
平行 度 、 垂 直 度 等 误差 。 

(2) 本 道 工 序 的 安装 误差 e. 安装 误差 包括 本 道 工序 加 工时 的 定位 误差 和 
夹 紧 误 差 ， 它 会 直接 影响 被 加 工 表面 与 切削 刀具 之 间 的 相对 位 置 。 当 存在 这 种 误 
差 时 ， 会 使 加 工 余 量 不 足 ， 在 确定 加 工 余 量 时 应 列 入 这 一 因素 。 

综合 以 上 各 个 因素 ， 列 出 下 面 的 加 工 余 量 计算 公式 

对 于 外 圆 、 孔 等 对 称 加 工 余 量 ， 其 计算 公式 为 


27,=7, | +2x(Ra+H, 1) +2x1p li+e2il 
对 于 平面 等 非 对 称 加 工 余 量 ， 其 计算 公式 为 
Z,=7,_ +Ra+H,_ + |p; I +e; | 


在 应 用 上 述 公 式 时 要 根据 具体 情况 进行 修正 ， 对 于 采用 自 为 基准 加 工 的 零件 
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(CAEDE, F, PIIMA, EORR ERKA) 要 不 计 安 装 
误差 a;， 儿 何 误 差 p;_| 中 只 有 形状 误差 ， 不计 位 置 误差 ， 其 计算 公式 为 
2Z,=7,_ 1 +2x(Ra+H._ I) +2 xp;_i 
对 于 研磨 、 族 磨 、 超 精 磨 和 抛光 等 光 整 加 工 主要 是 降低 表面 粗 烽 度 值 及 提高 
形状 、 斥 才 精 度 ， 其 计算 公式 为 
2Z;>T;_; +2 xRa+2 xp;_i 


对 于 细 长 易 弯 曲 变 形 的 轴 类 杆 件 ， 工 序 加 工 余 量 应 适当 放大 。 有 的 需要 进行 
热处理 的 零件 ， 由 于 热处理 容易 引起 工件 变形 ， 产 生 和 氧化 层 和 尺寸 发 生变 化 ， 所 
以 在 确定 加 工 余 量 时 应 考虑 这 些 因素 ， 和 否则 ， 会 因为 上 述 原 因 使 余 量 不 足 而 产生 
废品 。 

3. 确定 加 工 余 量 的 方法 

确定 加 工 余 量 的 方法 有 三 种 : 

(1) 分 析 计 算法 根据 一 定 的 试验 资料 和 计算 公式 ， 对 影响 加 工 余 量 的 因 
素 逐 项 分 析 计 算 。 这 种 方法 确定 的 余 量 比较 合理 和 精确 ， 但 计算 时 需要 有 全 面 可 
靠 的 资料 ， 适 用 于 贵重 金属 加 工时 余 量 的 确定 。 

(2) 经 验 估计 法 ”根据 企业 的 生产 技术 ， 估 计 零 件 各 表面 的 毛坯 余 量 和 各 
工序 的 工序 余 量 。 这 种 方法 主要 由 生产 经 验 丰富 的 技术 人 员 确 定 加 工 余 量 时 采 
用 ， 但 有 时 也 会 因为 经 验 所 限 ， 使 确定 的 余 量 不 够 精确 。 为 了 防止 余 量 不 足 而 产 
生 废品 ， 估 计 的 余 量 一 般 偏 大 。 此 方法 常用 于 单 件 和 小 批量 生产 。 

(3) 查 表 修正 法 ”以 加 工 手 册 中 推荐 的 加 工 余 量 数据 为 基础 ， 结 合 实际 加 
工 情况 进行 修正 ， 然 后 确定 加 工 余 量 数值 。 这 种 方法 确定 的 加 工 余 量 比较 简便 
可 靠 。 


三 、 工 序 尺寸 及 其 公差 的 确定 


工件 上 的 设计 尺寸 一 般 都 要 经 过 几 道 工序 的 加 工 才能 得 到 ， 每 道 工 序 所 应 保 
证 的 尺寸 称 为 工序 尺寸 。 编 制 工艺 规程 的 一 个 重要 工作 就 是 要 确定 每 道 工序 的 工 
序 尺 寸 及 公差 ， 在 确定 工序 尺寸 及 公差 时 ， 存 在 工序 基准 与 设计 基准 重合 和 不 重 
合 两 种 情况 。 

1. 基准 重合 时 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 

基准 重合 时 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 ”是 指 工序 基准 或 定位 基准 与 设计 基准 
重合 ， 表 面 多 次 加 工时 ， 工 序 尺 寸 及 其 公差 的 计算 。 工 件 上 外 圆 和 孔 的 多 工序 加 
工 都 属于 这 种 情况 。 计 算 顺 序 是 ， 先 确 定 各 工序 余 量 的 公称 尺寸 ， 再 由 后 往 前 逐 
个 工序 推算 ， 即 由 零件 上 的 设计 尺寸 开始 ， 由 最 后 一 道 工序 开始 向 前 工序 推算 ， 
直到 毛 坏 尺 寸 。 工 序 尺 十 的 公差 则 都 按 各 工序 的 经 济 精度 确定 ， 并 按 “ 入 体 原 
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则 ”确定 上 、 下 极限 偏差 。 

例 2-1 如 图 2-24 所 示 ， 在 某 零 件 上 需要 加 工 一 个 孔 ， 要 求 孔 径 为 $60 t0 9 
mm， 表 面 粗糙 度 Ra0. 8um, MERE, 锻件 毛 坏 上 了 筷 已 锻 出 ， 其 工艺 路 线 为 : 
粗鲁 一 精锐 一 热处理 一 磨 孔 。 


+0.074 


Ó59.5 0 
p580 
25213 


b60 0:03 





图 2-24 孔 加 工 工序 尺寸 及 偏差 
解 1) 确定 加 工 余 量 。 先 根据 工艺 手册 及 生产 经 验 确 定 各 工序 的 加 工 量 


余 量 。 

各 工序 直径 上 的 加 工 量 余 量 : 

磨 前 余 量 0.5mm 

ERE 1. 5mm 

HARE 6mm 

加 工 总 余 量 8mm, 

2) 计算 各 工序 尺寸 。 从 精 加 工 到 粗 加 工 确定 各 工序 的 工序 尺寸 。 磨 削 是 最 
后 工序 ， 麻 前 后 应 达到 零件 图 上 规定 的 设计 尺寸 ， 即 960 "99 mm, 

为 了 有 足够 的 磨 前 余 量 ， 精 鱼 后 的 孔径 工序 尺寸 应 为 


D, = (60 -0.5)mm =59. 5mm 
为 了 有 足够 的 精 铀 余 量 ， 粗 铀 后 的 孔径 工序 尺寸 应 为 
D, = (59. 5 — 1. 5)mm =58mm 
HTA 160 pedtar, BFL TJ JN TEA 
D, = (58 -6)mm =52mm 


3) 确定 各 工序 尺寸 及 上 、 下 极限 偏差 。 在 确定 各 工序 尺寸 公差 时 ， 既 要 参 
考 各 工序 采用 的 加 工 方法 所 获得 的 经 济 精度 ， 又 要 保证 后 道 工序 有 足够 的 余 量 。 
磨 削 前 的 精 刍 ， 取 其 加 工 的 精度 为 IT 级 ， 查 表 得 其 公差 值 TT9 = 0. 074mm; 粗 
铀 取 精 度 为 IT13 级 ， 查 表 得 其 公差 值 IT13 = 0. 46mm。 按 规定 孔径 极限 偏差 取 单 
向 正 号 。 毛 坯 极 限 偏 差 取 双向 ( + )， 其 毛坯 极限 偏差 为 +1.3mm。 具 体 参数 见 
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表 2-7。 
表 2-7 工序 尺寸 及 上 、 下 极限 偏差 的 确定 (单位 :mm) 
工序 名 称 工序 基本 量 工序 经 济 精度 T Raf 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 
ÆTL 0.5 IT7 60 460 +2% 
J ge 1.5 IT9 60 -0.5 =59. 5 中 59. 5 +0.04 
He 6 IT13 59.5 -1.5 =58 由 58 046 
EFL 8 +1.3 58 -6 =52 052 +1.3 

















2. 基准 不 重合 时 工序 尺寸 及 其 公差 的 确定 

加 工 过 程 中 ， 工 件 的 尺寸 是 不 断 变化 的 ， 由 毛 坏 尺寸 到 工序 尺寸 ， 最 后 达到 
满足 零件 性 能 要 求 的 设计 尺寸 。 一 方面 ， 由 于 加 工 的 需要 ， 在 工序 图 及 工艺 卡 上 
要 标注 一 些 专 供 加 工 用 的 工艺 尺寸 ,工艺 尺 二 往往 不 是 直接 采用 零件 图 上 的 尺 
二， 而 是 还 需要 另行 计算 ; 另 一 方面 ， 当 零件 加 工时 ， 有 时 还 需要 多 次 转换 基 
准 ， 因 而 引起 工序 基准 、 定 位 基准 或 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 。 这 时 ， 需 要 利 
用 工艺 尺寸 链 原理 来 进行 工序 尺寸 及 公差 的 计算 。 

(1) 工艺 尺寸 链 的 基本 概念 

1) 工艺 尺寸 链 的 定义 。 工 件 在 加 工 过 程 中 ， 当 改变 工件 的 某 一 尺寸 大 小 ， 
会 引起 其 他 有 关 尺 寸 的 变化 。 同 样 ， 在 机 器 装配 过 程 中 ,零件 与 零件 之 间 的 有 关 
尺寸 ， 同样 也 是 密切 联系 。 这 种 由 互相 联系 的 尺寸 按 一 定 顺 序 首尾 相 接 排列 成 的 
尺寸 封闭 图 就 称 为 尺寸 链 。 一 个 零件 在 加 工 过 程 中 ， 由 有 关 工 序 尺寸 所 组 成 的 尺 
寸 链 ， 称 为 工艺 尺寸 链 ; 在 机 器 设计 和 装配 过 程 中 ， 影 响 某 项 装配 要 求 的 有 关 零 
件 的 有 关 尺 寸 所 组 成 的 尺寸 链 ， 称 为 装配 尺寸 链 。 

在 图 2-25a 中 ， 零 件 的 平面 1 
和 3 已 经 加 工 , 平面 3 为 平面 2 的 
设计 基准 ,设计 尺寸 是 4s。 实 际 加 
TF, 为 了 便于 装 夹 ， 往 往 采 用 平 
面 1 作为 定位 基准 。 显 然 ， 这 就 造 
成 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 ， 尺 




















六 
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寸 4; 将 有 基准 不 重合 误差 ， 其 值 决 图 2-25 工艺 尺寸 链 示 意图 
ETA 和 4,， 也 就 是 通过 直接 保证 a) 工序 尺寸 标注 b) 工艺 尺寸 链 


尺寸 4 和 4, 来 间接 得 到 4> 。 把 这 
三 个 尺 才 按 一 定 顺序 首尾 衔接 起 来 ， 成 为 如 图 2-25b 所 示 的 封闭 图 形 ， 就 是 该 工 
序 的 工艺 尺寸 链 。 
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图 2-26a 所 示 为 从 轮轴 的 装配 简 图 。 图 中 齿轮 轴 经 装配 后 应 保证 具有 一 定 的 
轴 向 间隙 4s， 而 4s 是 通过 齿轮 轴 上 的 左右 台 肩 宽 4, 、 两 个 径 向 球 轴承 宽 4,、 
两 个 孔 用 挡 圈 厚 4; 、 装 至 箱 体 的 槽 距 A, 来 保证 的 。 图 4 A, A #l A, 都 是 直 
接 影响 间隙 4> 的 尺寸 。 这 些 尺 寸 按 一 定 顺 序 首 尾 衔接 起 来 就 形成 了 一 个 封闭 图 
JÉ (图 2-26b) 该 封闭 图 形 就 是 齿轮 轴 的 装配 尺寸 链 。 
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b) 
图 2-26 ”装配 尺寸 链 示意 图 
a) 装配 尺寸 图 b) 装配 尺寸 链 

2) 工艺 尺寸 链 的 组 成 。 组 成 工艺 尺寸 链 的 各 个 尺寸 称 为 尺寸 链 的 环 。 根 据 
环 的 性 质 可 分 为 封闭 环 和 组 成 环 。 

D 封闭 环 。 尺 寸 链 中 最 终 间接 获得 或 间接 保证 精度 的 那个 环 ， 每 个 尺寸 链 
中 必须 有 一 个 ， 且 只 有 一 个 封闭 环 。 

© 组 成 环 。 除 封闭 环 以 外 的 其 他 环 都 称 为 组 成 环 。 组 成 环 又 分 为 增 环 和 
减 环 。 

增 环 ， 当 其 余 各 组 成 环 不 变 ， 某 组 成 环 的 变动 引起 封闭 环 随 之 同 向 变动 ， 则 
该 环 为 增 环 。 

减 环 : 当 其 余 各 组 成 环 不 变 ， 某 组 成 环 的 变动 引起 封闭 环 随 之 异 疝 变动 ， 则 
该 环 为 减 环 。 

3) 工艺 尺寸 链 的 特征 。 通 过 上 述 分 析 可 知 ， 工 艺 尺 寸 链 的 主要 特性 是 封闭 
性 和 关联 性 。 所 请 封 闭 性 是 指 尺 寸 链 中 各 尺寸 的 排列 呈 封 闭 形式 ,没有 封闭 的 不 
能 成 为 尺寸 链 。 所 谓 关 联 性 是 指 尺寸 链 中 任何 一 个 直接 获得 的 尺寸 及 其 变化 ， 都 
将 影响 间接 获得 或 间接 保证 的 那个 尺寸 及 其 精度 的 变化 。 

(2) 工艺 尺寸 链 计算 的 基本 公式 ”工艺 尺寸 链 的 计算 方法 有 两 种 ， 即 极 值 
法 和 概率 法 ， 这 里 仅 介 绍 生产 中 常用 的 极 值 法 。 

1) 封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 增 环 的 公称 尺寸 之 和 减 去 减 环 的 公称 尺寸 之 
和 ， 即 
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IOP nn 一 一 增 环 的 环 数 ，; 

m= 1 一 一 组 成 环 的 环 数 。 

2) 封闭 环 的 上 极限 尺寸 等 于 增 环 上 极限 尺寸 之 和 减 去 减 环 下 极限 尺寸 之 
H, El 


n m-1 
= — 
Omax 7 A imax > A imin 
i=l i=n+ 


A 


3) 封闭 环 的 下 极限 尺寸 等 于 增 环 下 极限 尺寸 之 和 减 去 减 环 上 极限 尺寸 之 


和 ， 即 
n m-1 
Amin = A imin =: > A max 
i=l i=n+l 
4) 封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 增 环 上 极限 偏差 之 和 减 去 减 环 下 极限 偏差 之 
和 ， 即 


5) 封闭 环 的 下 极限 偏差 等 于 增 环 下 极限 偏差 之 和 减 去 减 环 上 极限 偏差 之 
和 ， 即 


m-1 


El, = 2 Pla: = > ES7, 


i=n+l 


6) 封闭 环 的 公差 等 于 所 有 组 成 环 公差 之 和 ， 即 
n m-1 m-1 


Pas 2 t = > Ty. = >, T, 


i=] i=n+l ' i=l 

(3) 工艺 尺寸 链 的 计算 形式 

1) 正 计算 形式 : 已 知 各 组 成 环 尺寸 求 封 闭环 尺寸 。 其 计算 结果 是 唯一 的 ， 
产品 设计 的 校 验 常用 这 种 形式 。 

2) 反 计算 形式 : 已 知 封闭 环 尺 寸 求 各 组 成 环 尺寸 。 由 于 组 成 环 通常 有 若干 
个 ， 所 以 反 计 算 形式 需 将 封闭 环 的 公差 值 按 照 尺 寸 大 小 和 精度 要 求 合理 地 分 配给 
各 组 成 环 。 产品 设计 常用 此 形式 。 

3) 中 间 计 算 形 式 : 已 知 封闭 环 尺寸 和 部 分 组 成 环 尺寸 求 某 一 组 成 环 尺寸 。 
该 方法 应 用 最 广 ， 常 用 于 加 工 过 程 中 基准 不 重合 时 计算 工序 尺寸 。 

3. 工艺 尺寸 链 计 算 的 应 用 

(1) 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 工艺 尺寸 链 的 建立 和 计算 ”在 图 2-27 
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中 ， 其 中 孔 工 在 前 道 工 序 中 已 加 工 好 。 
箱 体 的 设计 基准 是 “4”、“B” 两 个 面 。 
孔 开 的 设计 基准 是 孔 工 。 若 以 孔 工 为 定 
位 基准 ， 直 接 按 图 样 尺 寸 4, B, 来 调整 
刀具 ,会 使 夹具 结构 复杂 ， 定 位 稳定 性 
差 。 理 想 的 定位 基准 是 “4”“B” 两 个 
面 ， 这 时 需 解 决定 位 基准 与 设计 基准 不 
重合 的 尺寸 换算 问题 。 

工艺 尺寸 链 的 建立 ， 如 图 2-28 所 示 。 














图 2-27 箱 体 零件 简 图 





42 
120 士 0.08 


260 土 0.05 


4 








1 
1002893 


图 2-28 尺寸 链 图 


计算 4 BE: 
公称 尺寸 A =A -A 
A; =A +A, = (100 + 120)mm =220mm 
上 极限 偏差 ， ES， =ESz -EI 
ESr =ESi +EIT = [0. 08 + ( -0. 09) ]mm = -0.01mm 
下 极限 偏差 : EL, = Elz -ES 
Elg, =EL +EST = [ -0.08 +( -0.02) ]mm = -0. 10mm 
得 到 : A, =220 -0 Tomm 
I B BE: 
公称 尺寸 : B, =B -Bb 
B; = B, + ËB, = (228 +260) mm =488mm 
上 极限 偏差 : ES, =ESz -Elg 
ESE = ES。 +EI = (0.05 +0)mm =0. 05mm 
下 极限 偏差 ，EIs, = EI - ES; 
Elp, = Elp, +ES =( -0.05 +0.10) mm =0. 05mm 
得 . b, =488mm 不 适合 (公差 等 于 零 ) 
采用 压缩 上 道 工 序 公差 的 方法 压缩 p. ， 但 使 平均 尺寸 不 变 ( 中 间 公 差 ),， 根 
据 难 易 程度 把 公差 缩 到 0. 04， 即 p, =228 +007 mm 





59 


D 机 械 基 础 〈 中 级 ) 第 2 版 





则 : 
公称 尺寸 : B.=B.- Bb, 
B, = (260 +228 ) mm =488mm 
上 极限 偏差 : ES, =ESz -Elg 
ESz = (0. 05 +0. 03 ) mm = 0. 08mm 
下 极限 偏差 : El, =Elz - ES 所 
aa =( -0.05 +0. 07)mm =0. 02mm 
得 到 : B, =488 {0.02 mm 
(2) 测量 基准 与 设计 基准 不 重合 时 工艺 尺寸 
链 的 建立 和 计算 ”零件 在 测量 过 程 中 经 常会 遇 到 
以 图 样 要 求 的 设计 基准 作为 测量 基准 使 测量 很 不 
方便 ， 需 用 结构 复杂 的 专用 量具 ， 有 时 甚至 根本 
无 法 进行 测量 ， 这 时 需要 重新 选择 测量 基准 。 
图 2-29a 所 示 零 件 图 中 尺寸 3210”mm 不 便 
于 测量 ， 因 此 在 工艺 上 改 为 以 有 面 为 基准 按 尺 寸 
8_020mm 来 加 工 4 面 ， 再 以 4 面 为 基准 按 尺 寸 Y 











来 加 工 C 面 ， 从 而 间接 地 保证 了 尺寸 32 +0 20mm。 0o14 390 
工艺 尺寸 链 的 建立 ， 如 图 2-29b 所 示 。 
工艺 尺寸 的 计算 : 
公称 尺寸 . 32 -N -8 N=(32+8)mm= 图 2-29 测量 基准 与 设计 基准 
不 重合 换算 尺寸 


a) 零件 图 b) 尺寸 链 
上 极限 偏差 : 0. 20 =ESw -( -0.20) i 


ES} = (0. 20 -0. 20 )mm = 0mm 

下 极限 偏差 : 0=El;-0 Elg =0mm 

得 : N =40mm E, — E 不 适合 。 

若 压 缩 8 _0 20mm —>8 20. 14mm 

则 : 上 极限 偏差 N= (0.2 -0.14)mm =0.06mm 

下 极限 偏差 N =[0+( -0.06)] = -0.06mm 

得 N=(40+0.06)mm 合适 。 

(3) 中 间 工 序 尺 寸 链 的 建立 和 计算 ”图 2-30a 所 示 零 件 为 一 有 和 键 模 的 内 孔 ， 
其 加 工 顺序 为 : 

ILR F 2 D, = $69.610 mm 

ERT A 

ENILE D =q70 *0 mm, MERE ERR E A =74. 9 +0 2 mm, 
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证 p70 +9% mm FU 74. 9 +9 mm, 


中 间 工 序 尺 才 链 的 建立 : 如 图 2- 


30b, c. d. 
工序 尺寸 的 计算 : 
计算 (1) 


Ag Z=- = pety = 


69. 6)/2mm = 0. 2mm 


显然 应 该 利用 尺寸 链 正确 地 计算 出 
中 间 工 序 尺 寸 , 才能 在 磨 内 孔 后 同时 保 











上 极限 偏差 : ESz = ES 天 -Elfa = D23480" 


(0.015 -0. 00 ) mm =0. 015mm 


下 极限 偏差 : El, = Elz - ES$Z2 = 


(0.00 -0. 10 ) mm = -0. 10mm 
得 到 : Z =0.2720 10 mm 
计算 (2) 
公称 尺寸 A= A, +Z 

(74.9 — 0. 2)mm =74. 7mm 





+0.20 


A=74.9 0 





图 2-30 内 孔 及 键 槽 加 工 的 工艺 尺寸 链 


a) 尺寸 图 b) Cc 





).d) 尺寸 链 图 


上 极限 偏差 . ESz = ES4 -ESz = (0. 2 -0.015)mm =0. 185mm 
下 极限 偏差 : FEIF = El4 -EI7 =[0.00-(-0.10)]mm=0.10mm 


得 到 : A, =74.7 $0.10 mm 




















因此 插 键 槽 时， 尺寸 必须 至 A, =74. 722 185mm 


(4) 表面 热处理 工艺 尺寸 链 的 
建立 和 计算 ”表面 热处理 工艺 尺寸 
链 的 建立 和 计算 一 般 分 为 两 类 : 一 
É) 一 一 通常 要 求 保 证 加 工 完毕 后 
渗入 层 的 厚度 ( 控制 渗 层 厚度 )。 男 
一 类 是 电镀 类 (镀铬 , De PE. De 
铜 ) 一 一 通常 要 求 保 证 零件 一 定 的 
镀层 厚度 ( 控制 镀 前 尺寸 公差 )。 

例 2-2 BAXI) 


















G100-0.016 


a) 
图 2-31 AWARE H 





b) 


的 尺寸 链 换 算 





a) 零件 网 b) 


尺寸 链 


如 图 2-31 所 示 ， 要 求 加 工 后 保证 零件 的 渗 碳 层 厚 度 为 1= (1 +0.1)mm， 加 


工 顺序 为 : 


半 精 车 外 圆 至 尺寸 DORN Ri ) 一 一 渗 矶 、 滩 火 ( 渗 碳 层 深 度 4) 一 一 磨 前 
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外 圆 至 尺寸 b100 .0 0emm (半径 为 R50_0oosgmm) o 
查 工艺 手册 磨 削 余 量 0. 50mm( 直径 方向 ) 磨 前 前 的 尺寸 精度 为 100.5 .0 3mm， 
即 R; =50.25_0 smm, WOR tjo 


解 公称 尺寸 : t= +R-R, 
L =R +1 -R =(50.25 +1 -50)mm =1. 25mm 
上 极限 偏差 : ES, = ES; + ESR - Ela 
ES? =ES, + Elġ, ~ ESg = [0. 1 +( -0. 115) -0]mm 
= —0. 015mm 
下 极限 偏差 : EL =E; +EIR -ESk 
EI? = El, + ESE - EIg 
=[ -0.10 +0 — ( —0. 008) ]mm 
= —0. 092mm 
得 到 ;4 =1. 2520 092mm 
所 以 在 热处理 ( 渗 碳 ) 时 ， 要 控制 渗 碳 层 的 深度 在 1. 158 ~1.235mm 之 间 。 
例 2-3 电镀 类 
某 零件 表面 需要 进行 电镀 ， 镀 层 厚度 8 ~12pm， 零件 的 直径 为 $50 20%8 mm， 
镀 后 不 加 工 ， 试 求 电 镀 前 工艺 尺寸 及 其 公差 
尺寸 链 的 建立 如 图 2-32 所 示 。 
尺寸 链 的 计算 : 电镀 后 的 尺寸 为 封闭 环 ， 电 镀层 厚度 
和 电镀 前 的 工序 尺寸 均 为 组 成 环 。 
f ”公称 尺寸 ; 50 =D? +0 D, =50mm 
上 极限 偏差 -0.008 = ES; +2 x0.012 
ESF = — 0. 032mm 


下 极限 偏差 -0.07 =EI 太 +2 x0. 008 
El; = -0.086mm 图 2-32 电镀 层 
厚度 的 尺寸 

链 换 算 

















得 到 :Di = $50 -0082mm 

若 电镀 后 还 需要 精 加 工时 ， 可 将 电镀 层 的 厚度 作为 封 
闭环 ,零件 的 加 工 尺 寸 作 为 组 成 环 。 然 后 根据 尺寸 链 计 算 公 式 求 出 所 需要 的 工序 
尺寸 及 其 公差 
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Qe 第 七 节 时间 定额 与 提高 劳动 生产 率 的 工艺 途径 


一 、 时 间 定 额 

机 械 加 工 生产 率 是 指 工 人 在 单位 时 间 内 生产 的 合格 产品 的 数量 ,或 者 制造 单 
件 产品 所 消耗 的 劳动 时 间 。 机 械 加 工 生产 率 通常 通过 时 间 定 额 来 衡量 ， 它 是 劳动 
生产 率 的 指标 。 

时 间 和 定额 是 指 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 规 定 每 个 工人 完成 单 件 合格 产品 或 某 项 
工作 所 必需 的 时 间 。 时 间 定 额 是 安排 生产 计划 、 核 算 生产 成 本 的 重要 依据 ， 也 是 
设计 、 扩 建 工厂 或 车 间 时 计算 设备 和 工人 数量 的 依据 。 

完成 零件 一 道 工 序 的 时 间 和 定额 称 为 单 件 时 间 ， 它 由 下 列 部 分 组 成 : 

(1) 基本 时 间 (7) ， 指 直接 改变 生产 对 象 的 尺寸 、 形 状 、 相 对 位 置 与 表 
面 质量 或 材料 性 质 等 工艺 过 程 所 消耗 的 时 间 。 对 机 械 加 工 而 言 ， 就 是 切除 金属 所 
耗费 的 时 间 (包括 刀 具 切 人、 切 出 的 时 间 ) 。 时 间 定 额 中 的 基本 时 间 可 以 根据 切 
削 用 量 和 行程 长 度 来 计算 。 

(2) 辅助 时 间 (T) ” 指 为 实现 工艺 过 程 所 必须 进行 的 各 种 辅助 动作 消耗 
的 时 间 。 包 括 装 件 工 件 ， 开 、 停 机 床 ， 改 变 切削 用 量 ， 试 切 和 测量 工件 ， 进 刀 和 
退 刀 所 需 的 时 间 等 。 

基本 时 间 与 辅助 时 间 之 和 称 为 作业 时 间 7 ， 它 是 直接 用 于 制造 产品 或 零 部 
件 所 消耗 的 时 间 。 

(3) 布置 工作 场地 时 间 (Ta) 指 为 使 加 工 正 常 进行 ， 工 人 管理 工作 场地 
和 调整 机 床 (如 更 换 、 调 整 刀 具 ， 润 滑 机 床 ， 清 理 切 悄 ， 收 拾 工 具 ) 等 所 需 的 
时 间 。 一 般 按 作业 时 间 的 2% ~7% 计算 。 

(4) 生理 和 自然 需要 时 间 (T) 指 工人 在 工作 班 内 为 恢复 体力 和 满足 生理 
需要 等 消耗 的 时 间 。 一 般 按 作业 时 间 的 2% ~4% 计 算 。 

以 上 四 部 分 时 间 的 总 和 称 为 单 件 时 间 T, 。 

(5) 准备 与 终结 时 间 (T) ”简称 为 准 终 时 间 ， 指 工人 在 加 工 一 批 产 品 、 
零件 进行 准备 和 结束 工作 所 消耗 的 时 间 。 加 工 开始 前 ， 通 常 都 要 熟悉 工艺 文件 ， 
领取 毛坯 、 工 艺 装备 ， 调 整 机 床 ， 安 装 刀具 和 夹具 ， 选 定 切削 用 量 等 ;加工 结 
后 ， 需 送 交 产品 ， 拆 下 、 归 还 工艺 装备 等 。 准 终 时 间 对 一 批 工件 来 说 只 消耗 一 
次 ,零件 批量 越 大 ， 分 挫 到 每 个 工件 上 的 准 终 时 间 (7 年 ， 其 中 了 为 批量 ) 就 
Bh, KA KEEF, MF n 的 数值 很 大 ，7./n~~0， 即 可 忽略 不 计 。 
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二 、 提 高 机 械 加 工 生 产 率 的 工艺 途径 


劳动 生产 率 是 一 个 综合 技术 经 济 指标 ， 它 与 产品 设计 、 生 产 组 织 、 生 产 管理 
和 工艺 设计 都 有 密切 关系 。 这 里 讨论 提高 机 械 加 工 生产 率 的 问题 ， 主 要 从 工艺 技 
术 的 角度 ， 研 究 如 何 通过 减少 时 间 定 额 ， 寻 求 提高 生产 率 的 工艺 途径 。 

1. 缩短 基本 时 间 

(1) 提高 切 前 用 量 ” 增 大 切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 思量 都 可 以 缩短 基本 时 
间 ， 这 是 机 械 加 工 中 广泛 采用 的 提高 生产 率 的 有 效 方法 。 近 年 来 国外 出 现 了 夷 蝇 
金刚 石和 聚 晶 立 方 所 化 硼 等 新 型 刀具 材料 ， 切 削 普 通 钢材 的 速度 可 达 900m/min; 
加 工 硬度 为 60HRC 以 上 的 湾 火 钢 、 高 镍 合金 钢 ， 在 980% 时 仍 能 保持 其 耐 热 性 ， 
切削 速度 可 在 900m/min 以 上 。 高 速 滚 齿 机 的 切削 速度 可 达 65 ~75m/min， 目前 
最 高 滚 切 速度 已 超过 300mymin。 磨 削 方 面 的 发 展 趋势 是 在 不 影响 加 工 精度 的 条 
件 下 ， 尽 量 采用 强力 磨 前 ， 提 高 金属 切除 率 ， 磨 前 速度 已 超过 60m/s; 而 高 速 磨 
前 速度 已 达到 180m/s 以 上 。 

(2) 减少 或 重合 切削 行程 长 度 ”利用 几 把 刀具 或 复合 刀具 对 工件 的 同一 表 
面 或 几 个 表面 同时 进行 加 工 ， 以 及 利用 宽 为 刀具 、 成 形 刀 具 作 横向 进 给 同时 加 工 
多 个 表面 ， 实 现 复 合 工 步 ， 都 能 减少 每 把 刀 的 切削 行程 长 度 或 使 切削 行程 长 度 部 
分 或 全 部 重合 ， 减 少 基本 时 间 。 

(3) 采用 多 件 加 工 ” 多 件 加 工 可 分 顺序 多 件 加 工 、 平 行 多 件 加 工 和 平行 顺 
序 多 件 加 工 三 种 形式 。 

1) 顺序 多 件 加 工 是 指 工件 按 进 给 方向 一 个 接 一 个 地 顺序 装 夹 ， 减 少 了 刀具 
的 切入 、 切 出 时 间 ， 即 减少 了 基本 时 间 。 这 种 形式 的 加 工 常 见于 滚 齿 、 插 从 、 龙 
门人 刨 削 、 平 面 磨 削 和 铣削 加 工 中 。 

2) 平行 多 件 加 工 是 指 工件 平行 排列 ， 一 次 进 给 可 同时 加 工 n 个 工件 ， 加 
工 所 需 基本 时 间 和 加 工 一 个 工件 相同 ， 所 以 分 摊 到 每 个 工件 的 基本 时 间 就 减少 
到 原来 的 1 各， 其 中 闻 为 同时 加 工 的 工件 数 。 这 种 方式 常见 于 铣削 和 平面 磨 
削 中 。 

3) 平行 顺序 多 件 加 工 是 上 述 两 种 形式 的 综合 ， 常 用 于 工件 较 小 、 批 量 较 大 
的 情况 ， 如 立轴 平面 磨 削 和 立轴 铣削 加 工 中 。 

2. 缩短 辅助 时 间 

缩短 辅助 时 间 的 方法 通常 是 使 辅助 操作 实现 机 械 化 和 自动 化 ， 或 使 辅助 时 间 
与 基本 时 间 重 合 。 具 体 措施 有 : 

(1) 采用 先进 高 效 的 机 床 夹 具 ”这 不 仅 可 以 保证 加 工 质量 ， 而 且 大 大 减少 
了 装 秃 和 找 正 工件 的 时 间 。 

(2) 采用 多 工 位 连续 加 工 ” 即 在 批量 和 大 量 生产 中 ， 采 用 回转 工作 台 和 转 
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位 夹具 ， 在 不 影响 切削 加 工 的 情况 下 闭 印 工件 ， 使 辅助 时 间 与 基本 时 间 重 合 。 
方法 在 铣削 平面 和 磨 削 平面 中 得 到 广泛 应 用 ， 可 显著 地 提高 生产 率 。 

(3) 采用 主动 测量 或 数字 显示 自动 测量 装置 ”零件 在 加 工 中 需 多 次 停机 测 
量 ， 尤 其 是 精密 零件 或 重型 零件 更 是 如 此 ， 这 样 不 仅 降 低 了 生产 率 ， 不 易 保 证 加 
工 精度 ， 还 增加 了 工人 的 劳动 强度 ， 主 动 测量 的 自动 测量 装置 能 在 加 工 中 测量 工 
件 的 实际 尺寸 ， 并 能 用 测量 的 结果 控制 机 床 进行 自动 补偿 调整 。 该 方法 在 内 、 外 
圆 麻 床 上 采用 ， 已 取得 了 显著 的 效果 。 

(4) 采用 两 个 相同 夹具 交替 工作 的 方法 — ed ee 
时 ， 另 一 个 夹具 同时 进行 工件 装 秃 ， 这 样 也 可 以 使 辅助 时 间 与 基本 时 间 重 合 。 
方法 常用 于 批量 生产 中 。 

3. 缩短 布置 工作 场地 时 间 

布置 工作 场地 时 间 ， 主 要 消耗 在 更 换 刀 具 和 调整 刀具 的 工作 上 ， 因 此 缩短 布 
置 工作 场地 时 间 主 要 是 减少 换 刀 次 数 、 换 刀 时 间 和 调整 刀具 的 时 间 。 减少 换 刀 次 
数 就 是 要 延长 刀具 或 砂轮 的 使 用 寿命 ， 而 减少 换 刀 和 调 刀 时 间 是 通过 改进 刀具 的 
装 夹 和 调整 方法 ， 采 用 对 刀 辅 具 来 实现 的 。 例 如 ,采用 各 种 机 外 对 刀 的 快 换 刀 夹 
具 、 专 用 对 刀 样 板 或 样 件 以 及 自动 换 刀 装置 等 。 目 前 ， 在 车 削 和 铣削 中 已 广泛 采 
用 机 械 夹 固 的 可 转 位 人 硬 质 合 金 刀片 ， 既 能 减少 换 刀 次 数 ， 又 减少 了 刀具 的 装 和 件 、 
对 刀 和 叉 磨 时 间 ， 从 而 大 大 提高 了 生产 率 。 

4. 缩短 准备 与 终结 时 间 

缩短 准备 与 终结 时 间 的 主要 方法 是 扩大 零件 的 批量 ， 减 少 调整 机 床 、 刀 具 和 
夹具 的 时 间 。 

































































复习 思考 题 


1. 解释 下 列 名词 : 工艺 过 程 、 工 艺 规程 、 工 序 、 工 步 、 行 程 、 安 装 、 工 位 、 生 产 纲领 和 
生产 类 型 。 
. 试 述 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 和 工序 卡片 的 定义 及 应 用 。 
. 试 述 工艺 过 程 的 组 成 。 
. 机 械 加 工 中 常用 的 毛坯 种 类 有 哪些 ? 通常 如 何 选择 毛 坏 的 类 型 ? 
什么 是 加 工 余 量 ? 影响 加 工 余 量 的 主要 因素 有 哪些 ? 如何 确定 加 工 余 量 ? 
制订 工艺 规程 的 基本 要 求 和 主要 依据 是 什么 ? 试 述 制订 工艺 规程 的 一 般 步 又 。 
什么 是 零件 的 结构 工艺 性 ? 对 零件 结构 工艺 性 有 哪些 要 求 ? 
. 怎样 确定 零件 表面 的 加 工 方法 ? 
. 零件 的 加 工 一 般 可 以 划分 为 哪儿 个 阶段 ?划分 加 工 阶段 的 原因 是 什么 ? 
10. 什么 是 工序 集中 ?什么 是 工序 分 散 ? 试 各 举 一 例 说 明 其 特点 。 
11. 什么 是 基本 时 间 ? 什么 是 辅助 时 间 ? 试 举例 说 明 。 
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什么 是 尺寸 链 的 正 计算 形式 、 反 计算 形式 和 中 间 计 算 形式 ? 

提高 机 械 加 工 生 产 率 的 主要 途径 有 哪些 ? 

什么 是 装 夹 ? 常用 的 装 夹 方 法 有 哪些 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

什么 是 基准 ? 按 其 作用 不 同 可 分 为 哪 几 类 ? 什么 是 定位 基准 ? 什么 是 工序 基准 ? 
什么 是 粗 基 准 和 精 基准 ? 什么 是 辅助 基准 ? 粗 基 准 和 精 基准 的 选择 原则 有 哪些 ? 
什么 是 基准 重合 原则 和 基准 统一 原则 ? 这 样 选择 有 何 优点 ? 

什么 是 尺寸 链 ? 什么 是 封闭 环 、 组 成 环 、 增 环 和 减 环 ” 增 环 和 减 环 是 怎样 判别 的 ? 
极 值 法 的 竖 式 计算 尺寸 链 的 具体 方法 是 什么 ? 
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T 了 解 组 合 夹具 的 基本 知识 ， 理 解 机 床 夹具 的 组 
成 和 作用 ， 掌 握 工 件 在 夹具 中 定位 和 夹 紧 的 基础 理论 知识 ， 具 有 定位 误差 
分 析 的 能 力 ， 熟 练 掌握 常用 的 定位 方法 、 定 位 元 件 和 夹 紧 机 构 。 
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一 、 机 床 夹具 的 定义 


在 机 床上 加 工 工件 时 ， 为 了 在 工件 的 某 一 部 位 加 工 出 符合 工艺 规程 要 求 的 表 
面 ， 加 工 前 需要 使 工件 在 机 床上 占有 正确 的 位 置 一 定位 。 由 于 在 加 工 过 程 中 工 
件 受到 切削 力 、 重 力 、 振 动 、 离 心力 、 惯 性 力 等 作用 ， 所 以 还 应 采用 一 定 的 机 
构 ， 使 工件 在 加 工 过 程 中 始终 保持 在 原先 确定 的 位 置 上 一 一 夹 紧 。 在 机 床上 使 工 
件 占有 正确 的 加 工 位 置 并 使 其 在 加 工 过 程 中 始终 保持 不 变 的 工艺 装备 称 为 机 床 
夹具 。 


二 、 机 床 夹具 的 组 成 


机 床 夹具 按 其 作用 和 功能 通常 可 由 定位 元 件 、 夹 紧 装 置 、 安 装 连 接 元 件 、 导 
向 元 件 、 对 刀 元 件 和 夹具 体 等 几 个 部 分 组 成 。 

1. 定位 元 件 

定位 元 件 用 于 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 ， 使 工件 在 加 工时 相对 刀具 及 运动 轨 
迹 有 一 个 正确 的 位 置 。 定 位 元 件 是 夹具 的 主要 功能 元 件 之 一 ， 其 定位 精度 将 直接 
影响 工件 的 加 工 精度 。 常 用 的 定位 元 件 有 V 形 块 、 定 位 销 、 定 位 块 等 ， 如 图 3-1 
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所 示 ， 定 位 销 2 即 是 定位 元 件 。 

2. 夹 紧 装 置 

夹 紧 装置 用 于 保持 工件 在 夹具 中 的 既定 位 置 ， 
使 工件 不 致 因 加 工时 受到 切削 力 、 重 力 、 离 心力 、 
振动 等 外 力 而 改变 原 定 的 位 置 。 夹 紧 装 置 也 是 夹具 
的 主要 功能 元 件 之 一 ， 它 通常 包括 夹 紧 元 件 (如 压 
板 、 压 块 ) 、 增 力 装 置 (如 杠杆 、 螺 旋 、 偏 心 轮 ) 
和 动力 源 OAH, WEN) 等 组 成 部 分 。 图 3-1 
中 快 逢 垫圈 5、 螺母 7 及 定位 销 2 上 的 螺栓 构成 了 








夹 紧 装 置 。 
3. 安装 连接 元 件 图 3-1 ， 钻 模 的 组 成 
安装 连接 元 件 用 于 确定 夹具 在 机 床上 的 位 置 ， 1 一 工件 2 一 定位 销 3 一 钻 套 
从 而 保证 工件 与 机 床 之 间 的 正确 加 工 位 置 。 4 一 锁 模 板 5 一 快 种 垫圈 
METETE 6 一 夹具 体 7 一 螺母 


(1) 导向 元 件 用 于 确定 刀具 位 置 并 引导 刀 
具 进 行 加 工 的 元 件 ， 称 为 导向 元 件 ， 图 3-1 中 外套 3 就 是 引导 钻头 用 的 导向 


元 件 [°] 
(2) 对 刀 元 件 “ 用 于 确定 刀具 在 加 工 前 正确 位 置 的 元 件 ， 称 为 对 刀 元 件 ， 
如 对 刀 块 。 


导向 元 件 和 对 刀 元 件 共同 用 于 确定 夹具 与 刀具 之 间 所 应 具有 的 相互 位 置 ， 从 
而 保证 工件 与 刀具 之 间 的 正确 加 工 位 置 。 

5. 夹具 体 

夹具 体 是 夹具 的 基础 件 ， 它 用 来 连接 夹具 上 各 个 元 件 或 装置 ， 使 之 成 为 一 个 
整体 。 夹 具体 也 用 来 与 机 床 的 有 关 部 位 相连 接 ， 例 如 图 3-1 中 的 夹具 体 6。 

6. 其 他 元 件 或 装置 

根据 加 工 需 要 ， 有 些 夹具 上 还 可 有 分 度 装置 、 靠 模 装 置 、 上 下 料 装置 、 顶 出 
器 和 平衡 块 等 其 他 元 件 或 装置 。 


三 、 机 床 夹具 的 作用 与 分 类 


1. 作用 

机 床 夹具 在 机 械 加 工 中 的 作用 可 归纳 如 下 : 

(1) 易于 保证 工件 的 加 工 精 度 ”使 用 夹具 的 作用 之 一 就 是 保证 工件 加 工 表 面 
的 尺 二 与 位 置 精度 ， 如 在 摇 臂 钻床 上 使 用 销 夹 具 加 工 平 行 孔 系 时 ， 位 置 精度 可 达 
到 0. 10 ~0. 20mm ， 而 按 划 线 找 正 法 加 工时 ， 位 置 精度 仅 能 控制 在 0.4 ~ 1. 0mm。 
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同时 由 于 受 操 作者 技术 的 影响 ， 同 批 生产 零件 的 质量 也 不 稳定 。 因 此 在 成 批 生产 
中 使 用 夹具 就 显得 非常 必要 。 

(2) 改变 和 扩大 原 机 床 的 功能 “例如 ,在 车 床 的 床 鞍 上 或 摇 臂 钻床 的 工作 台 
上 装 上 炙 模 ， 就 可 以 进行 箱 体 或 支架 类 零件 的 键 孔 加 工 ， 用 以 代替 负 床 加 工 ; 在 
刨床 上 加 装 夹 具 后 可 代替 拉 床 进行 拉 肖 加工。 这 对 于 设备 简陋 的 小 型 工厂 有 着 重 
要 的 意义 。 

(3) 提高 劳动 生产 率 ”使 用 夹具 后 ， 不 仅 省 去 划 线 找 正 等 辅助 时 间 ， 而 且 有 
时 还 可 采用 高 效率 的 多 件 、 多 位 、 机 动 夹 紧 装 置 ， 缩 短 辅助 时 间 。 

(4) 保证 安全 生产 ”用 夹具 装 夹 工件 方便 、 省 力 、 安 全 。 当 采用 气动 、 液 压 
等 夹 紧 装 置 时 ， 可 减轻 工人 的 劳动 强度 。 

(5) 降低 生产 成 本 ”在 批量 生产 中 使 用 夹具 时 ， 由 于 劳动 生产 率 的 提高 和 人 允 
许 使 用 技术 等 级 低 的 工人 操作 ， 故 可 明显 地 降低 生产 成 本 。 但 在 单 件 生产 中 , 使 























用 夹具 的 生产 成 本 仍 较 高 。 

2. 分 类 

机 床 夹具 按 其 通用 化 程度 ， 一 般 可 分 为 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 成 组 夹具 以 及 
组 合 夹具 等 。 


(1) 通用 夹具 ”通用 夹具 的 结构 、 尺 寸 已 规格 化 ， 且 具有 很 大 的 通用 性 ， 它 
无 需 调整 或 稍 加 调整 就 可 用 于 装 夹 不 同 的 工件 ， 如 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 机 用 
虎 错 、 万 能 分 度 头 、 顶 尖 、 中 心 架 、 电 磁 吸 盘 等 ,一般 作为 通用 机 床 的 附件 ， 由 
专业 厂家 生产 。 采 用 这 类 夹具 可 缩短 生产 准备 周期 , 减少 夹具 品种 ， 从 而 降低 生 
产 成 本 。 其 缺点 是 定位 与 夹 紧 费时 ， 生 产 率 较 低 ， 故 主要 适用 于 单 件 、 小 批量 的 
生产 。 

(2) 专用 夹具 ”专用 夹具 是 针对 某 一 工件 的 某 一 工序 而 专门 设计 制造 的 。 因 
为 不 需 考 虑 通用 性 ， 所 以 夹具 可 设计 得 结构 紧凑 、 操 作 方 便 。 由 于 这 类 夹具 设计 
与 制造 周期 较 长 ， 产 品 变更 后 无 法 再 使 用 ， 因 此 适用 于 大 批量 生产 。 

G) 成 组 夹具 ”成 组 夹具 是 针对 通用 夹具 和 专用 夹具 的 缺陷 而 发 展 起 来 的 ， 
它 是 在 加 工 某 种 工件 后 ， 经 过 调整 或 更 换个 别 定位 元 件 和 夹 紧 元 件 ， 即 可 加 工 男 
外 一 种 工件 的 夹具 。 它 按 成 组 原理 设计 ， 用 于 加 工 形 状 相 似 和 尺寸 相近 的 一 组 工 
件 ， 故 在 多 品种 ， 中 、 小 批量 生产 中 有 和 较 好 的 经 济 效 果 。 

(4) 组 合 夹具 ”组合 夹 具 是 一 种 由 一 套 标准 元 件 组 装 而 成 的 夹具 。 这 种 夹具 
用 后 可 拆 印 存放 ， 当 重新 组 闭 时 又 可 循环 重复 使 用 。 由 于 组 合 夹 具 的 标准 元 件 可 
以 预先 制造 备 存 ， 还 具有 多 次 反复 使 用 和 组 装 迅速 等 特点 ， 所 以 在 单 件 ， 中 、 小 
批量 生产 ， 数 控 加 工 和 新 产品 试制 中 特别 适用 。 
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Qe 第 二 节 工件 的 定位 原理 


工件 上 用 于 定位 的 表面 就 是 确定 工件 位 置 的 基准 ， 称 为 定位 基准 。 以 内 、 外 
圆柱 面 ， 内 、 外 圆锥 面 定 位 时 ， 这 些 表面 的 中 心 线 为 定位 基准 。 


一 、 六 点 定位 原理 


1. 定位 原理 

任何 一 个 工件 在 尚未 定位 前 ， 都 可 以 将 其 看 成 自由 物体 ， 在 如 图 3-2 所 示 的 
空间 直角 坐标 系 中 ， 它 能 够 沿 x、y、z 三 个 坐标 轴 移 动 (JH z. y. z 表示 ) 和 
绕 这 三 个 坐标 轴 转 动 (用 分 、 依 、 全 表示 ) ， 把 工件 在 这 六 个 方向 上 位 置 的 不 确 
定性 ， 称 之 为 工件 的 六 个 自由 度 。 要 使 工件 在 某 方 向 上 的 位 置 确定 ， 就 必须 限制 
工件 在 该 方向 上 的 自由 度 ， 而 为 使 工件 在 夹具 中 的 位 置 完 全 确定 ， 就 需 将 它 的 六 
个 自由 度 全 部 予以 限制 。 














图 3-2 工件 的 六 个 自由 度 








定位 的 任务 是 限制 工件 的 自由 度 ， 通 常 是 用 一 个 支承 点 来 限制 工件 的 一 个 自 
由 度 ， 用 合理 分 布 的 六 个 支承 点 来 限制 工件 的 六 个 自由 度 ， 使 工件 在 夹具 中 的 位 
置 完全 确定 ， 这 就 是 六 点 定位 原理 。 

2. 平行 六 面体 工件 的 定位 

在 图 3-3a 所 示 的 平行 六 面体 上 加 工 槽 时 ， 为 保证 加 工 尺 寸 4+ Aa， 需 限制 
工件 的 2、 分 、 分 三 个 自由 度 ; 为 保证 B+Ab， 还 需 限 制 人 部 、 公 两 个 自由 度 ; 为 
保证 C+Ac， 则 还 需 限 制 了 自由 度 。 所 以 ,应 将 工件 的 六 个 自由 度 全 部 加 以 限 
|, 支承 点 的 分 布 如 图 3-3b 所 示 。 在 工件 的 底面 上 布置 三 个 支承 点 ， 可 限制 工 
件 的 z、 分 、 信 三 个 自由 度 ， 工件 上 此 面 称 为 主要 定位 基准 。 而 将 这 三 个 支承 
点 连接 起 来 所 组 成 的 三 角形 面积 越 大 ， 也 就 越 容 易 保证 工件 各 表面 间 的 位 置 精 
度 。 同 时 ， 主 要 定位 基准 通常 要 承受 较 大 的 外 力 (如 夹 紧 力 、 切 前 力 等 )， 所 以 
往往 选取 工件 上 最 大 的 表面 作为 主要 定位 基准 。 在 工件 的 垂直 侧面 上 布置 两 个 文 
承 点 ， 此 两 点 的 连 线 不 能 与 主要 定位 基准 面 垂 直 ， 可 限制 工件 的 芝 、 仿 两 个 自由 
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度 。 在 工件 的 正 垂直 面 上 布置 一 个 支承 点 ， 可 限制 工件 的 了 自由 度 。 








a) b) 
图 3-3 平面 几何 体 的 定位 
a) FER b) 支承 点 分 布 


在 夹具 的 具体 结构 中 ， 工 件 在 夹具 中 定位 时 ， 常 以 支承 钉 或 支承 板 等 元 件 代 





蔡 理 论 上 的 支承 点 。 

3. 圆柱 形 工件 的 定位 

如 图 3-4 所 示 ， 在 主轴 上 铣 油槽 时 其 六 个 支承 点 的 分 布 为 : 在 圆柱 面 上 布置 
四 个 支承 点 (用 两 个 短 V 形 块 代替 ) 可 限制 工件 的 四 个 自由 度 ; 在 键 槽 上 布置 
一 个 支承 点 (用 一 个 定位 销 代 替 )， 限 制 工 件 的 一 个 自由 度 ; 在 端面 上 布置 一 个 
支承 点 〈 用 一 个 支承 钉 代替 ) ， 限 制 工件 的 一 个 自由 度 。 






































: 


Q 















| 








图 3-4 ”圆柱 形 工 件 的 定位 





4.， 盘 状 工件 的 定位 

如 图 3-5 所 示 的 带 孔 圆 盘 类 工件 ， 同 样 在 外 圆 
上 上 铣 槽 ， 其 限制 工件 六 个 自由 度 的 六 个 支承 点 的 分 
布 为 : 在 端面 上 布置 三 个 支承 点 (用 一 个 平面 代 
蔡 )， 可 限制 工件 的 三 个 自由 度 ; 在 内 孔 表 面 上 布 
置 两 个 支承 点 (用 一 个 短 定位 销 或 短 心 轴 等 元 件 代 
替 ) ， 可 限制 工件 的 两 个 自由 度 ; 在 键 槽 上 布置 一 
个 文 承 点 〈 用 一 个 定位 销 代 蔡 ) ， 限 制 工件 的 一 个 ” 图 3-5 盘 状 工件 的 定位 
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自由 度 。 
上 述 分 析 表 明 ， 六 个 支承 点 的 分 布 ， 尽 管 形式 可 能 不 同 ， 但 其 实质 都 符合 
“六 点 定位 原理 ”。 


二 、 定 位 分 析 中 可 能 出 现 的 四 种 状态 


1. 完全 定位 

在 图 3-3、 图 3-4 和 图 3-5 所 示 的 定位 方式 中 ， 工 件 的 六 个 自由 度 全 部 被 限 
制 ， 因 而 工件 在 夹具 中 处 于 完全 确定 的 位 置 ， 称 为 完全 定位 。 

2. 不 完全 定位 

在 实际 生产 中 ， 往 往 会 遇 到 有 些 工 件 ， 根 据 其 具体 加 工 要 求 ， 不 需 完 全 定位 
就 能 满足 要 求 。 图 3-6a 所 示 磨 前 加 工 长 方 体 工件 上 下 平面 时 ， 为 保证 加 工 尺 十 
旦 的 要 求 ， 只 要 限制 工件 的 三 个 自由 度 ， 其 余 的 自由 度 不 予 限制 并 不 影响 加 工 要 
求 。 图 3-6b 所 示 为 在 车 床上 车 削 工 件 4 外 圆 ， 除 控制 直径 尺寸 ， 还 保证 与 外 
圆 中 心 的 同 轴 度 要 求 ， 理 论 上 只 需 限制 四 个 自由 度 。 图 3-6c 所 示 工 件 在 铣床 上 
加 工 一 直通 槽 时 ， 理 论 上 只 需 限 制 五 个 自由 度 。 





























A B, t 
2 
"a 
[sx] 
B 
a) b) E. 
图 3-6 不 需 完全 定位 的 加 工 实例 
a) EPH b) 车 外 圆 c) HORA 























上 述 三 个 实例 表明 ， 根 据 工件 的 加 工 要 求 并 不 需要 完全 定位 。 这 种 没有 全 部 
限制 工件 六 个 自由 度 的 定位 ， 称 为 不 完全 定位 。 

3. 欠 定 位 

如 工件 定位 的 实际 支承 点 数目 少 于 理论 上 应 予 限 制 的 自由 度数 ， 不 能 满足 加 
工 要 求 ， 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 时 无 法 保证 加 工 要 求 ， 因 此 不 允许 在 欠 定 位 情况 下 
进行 加 工 。 图 3-7a 所 示 为 欠 定 位 实例 ， 工 件 需 保证 尺寸 LI， 应 进行 五 点 定位 ， 
但 由 于 工件 左 端 直径 过 大 ， 通 不 过 自 定 心 卡 盘 的 内 孔 ，4 面 无 法 在 卡 爪 端面 定 
位 ， 因 此 不 能 保证 尺寸 Z。 如 图 3-7b 所 示 在 左 端 加 一 套 圈 ， 使 4 面 定位 ， 即 可 
保证 尺寸 L。 

4. 过 定位 

一 般 不 允许 夹具 上 的 定位 元 件 重复 限制 工件 的 同一 个 或 几 个 自由 度 ， 因 为 此 
时 将 使 工件 的 位 置 不 能 被 惟一 确定 ， 这 种 重复 限制 工件 自由 度 的 情况 称 为 过 定 
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a) 
图 3-7 从 定位 及 其 改进 方法 
a) 欠 定 位 b) 改进 后 
位 。 如 图 3-8a 所 示 的 定位 方法 属 过 定位 ， 较 长 的 心 轴 对 内 孔 定 位 限制 了 了 、z、 
y. ZD B HE, 夹具 平面 P 对 工件 大 端面 定位 ， 限 制 *、 分 及 分 三 个 自由 
度 。 可 以 看 出 ， 信 及 全 两 个 自由 度 都 由 心 轴 及 平面 重复 限制 ， 故 属 过 定位 。 

当 工 件 以 过 定位 方式 进行 定位 时 ， 由 于 工件 与 定位 元 件 都 存在 误差 ， 无 法 使 
工件 的 定位 表面 同时 与 两 个 进行 重复 定位 的 定位 元 件 相 接触 。 如 将 工件 强行 夹 
紧 ， 工 件 与 定位 元 件 将 产生 变形 ， 其 至 损坏 。 图 3-8a 中 的 工件 在 未 夹 紧 时 ,其 
大 端面 不 能 与 夹具 贴 合 ， 如 旋 紧 螺母 ， 则 工件 与 夹具 都 产生 变形 。 图 3-8b、c 是 
改进 后 的 定位 方法 。 图 3-8b 采用 短 轴 及 大 平面 定位 ， 短 轴 限 制 了 》、z# 两 个 自由 
度 ， 大 平面 限制 *、 分 、 分 三 个 自由 度 ， 避 人 免 了 过 定位 。 图 3-8c 采用 长 轴 及 小 
平面 定位 ， 长 轴 限 制 Y、z、 信 、 全 四 个 自由 度 ， 小 平面 仅 限制 区 自由 度 ， 避 人 免 


2 





























图 3-8 工件 的 过 定位 及 其 改进 方法 
a) 长 轴 、 大 平面 定位 b) 短 轴 、 大 平面 定位 
e) 长 轴 、 小 平面 定位 
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了 过 定位 。 这 两 种 都 是 正确 的 定位 方法 ， 其 中 图 3-8b 主要 保证 加 工 表 面 与 大 端 
面 的 位 置 精 度 ， 而 图 3-8c 则 主要 保证 加 工 表 面 与 内 孔 的 位 置 精度 。 








QOS 第 三 节 常用 定位 方法 及 定位 元 件 


一 、 工 件 以 平面 定位 


工件 以 平面 作为 定位 基准 时 ， 常 用 的 定位 元 件 有 以 下 几 种 : 

1. 支承 钉 

根据 工件 定位 表面 情况 的 不 同 ， 支 承 钉 的 头 部 可 以 是 平头 、 球 头 、 尖 头 和 网 
纹 ， 如 图 3-9 所 示 。 平 头 支承 钉 见 图 3-9a， 适 用 于 工件 经 过 粗 加 工 或 精 加 工 的 平 
面 的 定位 ， 因 为 平头 支承 钉 同 工件 的 接触 面积 较 大 ， 不 易 磨 损 。 对 于 铸 、 锻 后 经 
清理 的 毛坯 平面 常 采用 球 头 、 尖 头 和 网 纹 支 承 钉 (Ed 3-9b. c. d) 支承 。 球 头 、 
尖 头 支承 钉 与 工件 接触 面 较 小 ， 定 位 稳定 ， 但 较 易 磨损 ; 网 纹 支 承 钉 具 有 较 大 的 
摩擦 力 ， 能 使 工件 的 定位 更 加 稳固 ， 但 放置 于 水 平 位 置 时 很 容易 积存 切 悄 ， 而 且 
不 易 清 除 ， 因 而 将 导致 定位 不 正确 ， 所 以 常用 作 侧 面 定 位 。 以 上 各 种 支承 钉 同 夹 
RAE, 通常 有 两 种 方式 第 一 ， 把 支承 钉 直 接 压 入 夹具 体 中 ; 第 二 ， 在 夹具 中 
压 人 一 衬 套 ， 再 把 支承 钉 压 合 在 衬 套 的 孔 中 ， 见 图 3-9c， 当 支承 钉 损坏 后 以 便 
更 换 。 

支承 钉 的 尾部 都 要 倒 角 ， 以 便 与 夹具 体 的 孔 配合 时 能 起 引导 作用 ， 不 致 于 尾 
部 有 尖锐 的 棱角 损坏 夹具 体 的 孔 。 























a) b) c) 


图 3-9 支承 钉 
平头 支承 钉 b) 球 头 支承 钉 c) 尖 头 支承 钉 d) 网 纹 支承 钉 





— 





a 


2. THK 
如 图 3-10 所 示 为 可 调 支 承 ， 当 各 批 毛 坯 的 尺寸 及 形状 有 较 大 差异 时 ， 可 调 
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节 支 承 的 高 度 ， 使 工件 取得 适合 的 位 置 ， 从 而 比较 合理 地 分 配 各 表面 的 加 工 余 
量 ， 调 节 后 用 螺母 锁 紧 。 











到 3-10 可 调 支承 


在 实际 生产 中 ， 由 于 形状 上 的 特点 或 在 夹具 中 有 时 因 夹 紧 力 、 切 削 力 及 工件 
自重 等 的 作用 ， 工 件 可 能 产生 变形 或 不 稳定 。 为 了 提高 工件 的 装 夹 刚度 和 稳定 性 ， 
常设 置 辅助 文 承 。 如 图 3-11a 所 示 的 定位 情况 ,为 防止 工件 在 铣削 力 的 作用 下 倾 
RA RH V 形 块 和 两 个 支承 钉 定位 ， 就 会 重复 限制 自由 度 而 造成 过 定位 。 知 做 成 
辅助 支承 ， 见 图 3-11b ， 则 既 能 增加 工件 定位 的 稳定 性 又 不 会 发 生 过 定位 现象 。 




















图 3-11 辅助 支承 的 应 用 

















必须 注意 ， 应 当 在 工件 被 安放 到 定位 元 件 上 定位 后 才 允 许 辅 助 支承 参与 工 
作 ， 否 则 会 造成 辅助 支承 破坏 由 定位 元 件 所 确定 的 工件 的 正确 位 置 。 为 此 ， 在 每 
次 缉 下 工件 后 必须 退回 或 松 开 辅 助 支承 ,并 上 工件 后 再 予 锁 紧 。 因 此 一 般 都 采用 
可 调 支 承 。 

3. 自 位 支承 

如 图 3-12 所 示 为 自 位 支承 ， 弹 得 1 始终 顶 住 滑 柱 2， 使 滑 柱 同 工 件 3 保持 密 
切 接触 。 滑 柱 的 中 部 有 一 个 6" 的 和 斜面， 斜面 又 同 滑 块 8 的 和 斜面 接触 。 旋 紧 螺 钉 
6， 中 间 销 7 迫使 滑 块 8 把 滑 柱 锁 住 ， 滑 柱 便 成 为 刚性 支承 。 

为 了 避免 切 导 堵塞 滑 柱 ， 在 夹具 体 上 配 有 一 个 套 管 5， 套 管 项 上 又 安装 着 螺 
母 4。 

4. 支承 板 

在 切削 工作 中 ， 若 工件 用 已 加 工 的 较 大 平面 定位 ， 为 了 使 工件 的 定位 稳固 ， 
一 般 采 用 支承 板 。 如 图 3-13 所 示 为 文 承 板 。 图 3-13a 为 光 面 文 承 板 ， 用 两 只 螺 
钉 固定 在 夹具 体 上 。 它 的 优点 是 结构 简单 、 紧 次 ; 缺点 是 因 螺 钉 比 板 定位 面 低 
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图 3-12 AMK 
1 一 弹簧 2 一 滑 柱 3 一 工件 4 一 螺母 
5 一 套 管 6 一 螺钉 7 一 中 间 销 8 一 滑 块 














1 ~2mm 形 成 凹 坑 ， 容 易 积 存 切 导 ， 因 此 只 适用 于 垂直 面 和 项 面 的 文 承 。 图 3- 
13b 为 带 斜 槽 的 支承 板 ， 其 目 槽 可 防止 细小 切 导 停留 在 定位 面 上 ， 它 的 独特 优点 
是 : 结构 较为 紧 竣 ， 工 件 在 板 上 移动 时 ， 既 能 帮助 清除 切 悄 ， 又 能 起 引导 作用 。 
适用 于 水 平方 向 布置 支承 的 场合 。 
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b) 


图 3-13 支承 板 
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支承 板 采用 碳 素 工具 钢 T8 制造 ， 经 热处理 至 55 ~60HRC。 
应 当 指 出 ,使 用 支承 板 来 定位 ， 必 须 注 意 切 悄 的 清除 ， 所 以 应 尽量 使 支承 板 
有 足够 的 高 度 ， 并 在 夹具 上 布置 适当 的 容 悄 槽 。 


二 、 工 件 以 圆柱 孔 定位 


1. 圆柱 定位 销 

这 是 指定 位 孔 与 定位 元 件 的 接触 长 度 较 短 ， 仅 能 限制 工件 的 两 个 自由 度 的 定 
位 方法 。 这 种 定位 方法 一 般 不 能 单独 使 用 ， 需 要 与 其 他 定位 方法 同时 使 用 。 图 
3-14 所 示 为 常用 定位 销 形 式 。 为 了 便于 套 和 人 工件 ， 定 位 元 件 的 端 部 有 较 长 的 医 
锥 面 。 大 型 工件 一 般 采用 活动 定位 销 定 位 ， 工 件 到 位 后 再 插入 定位 销 ， 如 图 3- 
15 所 示 。 摆 动 播 臂 2 可 以 插入 或 拔 出 定位 销 1， 转 轴 3 可 以 手动 ， 也 可 用 液压 


D<10 D210 D>16 






































图 3-14 常用 定位 销 形式 

2. 圆柱 定位 心 轴 

常用 的 定位 元 件 有 刚性 心 轴 和 自动 定 心 心 轴 两 
大 类 。 

刚性 心 轴 与 工件 孔 的 配合 ， 可 采用 过 天 配合 或 间 
阶 配 合 。 当 工件 定位 孔 的 精度 很 高 ， 而 且 要 求 定位 精 
EREN, TRARA BIA EKIA, 
图 3-16 所 示 为 过 一 配合 定位 心 轴 ， 工 件 孔 与 心 轴 是 过 
鼻 配 合 。 心 轴 由 引导 部 分 1、 工 作 部 分 2 和 与 传动 装 
置 〈 如 鸡心 来 头等 ) 相 联 系 的 部 分 3 组 成 。 引 导 部 分 
的 作用 是 使 工件 能 迅速 且 正确 地 套 在 心 轴 上 。 工 件 装 。 图 3-15 活动 定位 销 结构 
上 心 轴 后 一 般 不 再 夹 紧 。 此 类 心 轴 定 位 精度 高 , 但 装 — C sa v mm 
拆 费 时 且 易 磨损 。 

图 3-17 所 示 为 间隙 配合 定位 心 轴 ， 工 件 由 螺母 作 轴 向 夹 紧 。 心 轴 轴 肩 端面 作 小 
平面 定位 ， 限 制 一 个 自由 度 ， 应 尽量 减 小 轴 肩 直径 ， 避 免 过 定位 。 如 定位 孔 直 径 较 
大 ， 且 工件 端面 对 孔 的 垂直 度 误差 大 ， 可 采用 球形 垫圈 ， 以 消除 其 不 良 影响 。 心 轴 直 
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图 3-16 JAMA ENLO 
1 一 引导 部 分 2 一 工作 部 分 3 一 联系 部 分 


径 与 工件 孔 一 般 采 用 H7/e7. H7/f6 sÉ H7/e5 配合 ,间隙 配合 使 装 拆 工件 比较 方便 ， 
但 形成 了 工件 的 定位 误差 。 

为 了 消除 间隙 ， 提 高 定位 精度 ， 并 且 能 方便 地 装 拆 工件 ， 可 以 采用 具有 微 锥 度 
的 定位 心 轴 ， 见 图 3-18。 一 般 锥 度 C 为 1:5000 ~ 1: 1000。 工 件 套 信心 轴 后 需 向 大 端 压 
入 一 小 段 距 离 ， 产 生 部 分 过 盘 ww 并 产生 较 大 的 摩擦 力 ， 一 般 情况 下 不 再 
夹 紧 工件 。 由 于 工件 定位 孔 存在 制造 公 公差 ， 一 批 工件 套 入 心 轴 ， 它 们 在 心 轴 上 的 轴 向 
位 置 有 较 大 变化 。 














图 3-17 间 辽 配合 定位 心 轴 


图 3-19 所 示 为 孔 的 自动 定 心 心 轴 。 
两 端 一 [、 了 -截面 处 都 有 三 块 一 组 的 
滑 块 ， 旋 动 螺母 ， 由 于 斜面 4 与 B 对 滑 
块 的 作用 ， 两 组 滑 块 同时 向 外 撑 紧 孔 
壁 ， 使 孔 得 到 自动 定 心 。 

三 、 工 件 以 外 圆柱 面 定位 

按照 定位 表面 的 轴 向 长 度 ， 可 分 为 
长 圆柱 表面 定位 和 短 圆 柱 表面 定位 两 种 ， 前 者 限制 四 个 自由 度 ， 后 者 限制 两 个 自由 
度 。 工 件 以 外 圆柱 面 作为 定位 基准 时 ， 常 用 的 定位 元 件 有 以 下 几 种 : 

1. V 形 块 

不 论 定位 基准 是 否 经 过 加 工 ， 是 完整 的 圆柱 面 还 是 圆 弧 面 ， 都 可 采用 v 形 块 定 
位 。 这 种 方法 的 突出 优点 是 对 中 性 好 ， 即 工件 上 定位 用 的 外 圆柱 面 轴线 始终 处 在 V 
形 块 两 斜面 的 对 称 面 ， 且 不 受 定位 基准 直径 误差 的 影响 。 但 其 轴线 位 置 可 能 沿 对 称 面 
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图 3-19 自动 定 心 心 轴 
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变动 。 因 此 V 形 块 常用 来 加 工 与 工件 外 圆 轴线 有 对 称 度 要 求 的 孔 与 模 ， 见 图 3-20。 

V 形 块 的 夹 角 a 一 般 为 90°, 一 般 可 用 20 钢 制造 ， 工 作 表面 渗 碳 滩 硬 至 60 ~ 
64HRC。 大 尺寸 的 V 形 块 可 用 铸铁 底座 ， 在 其 工作 部 位 镶 以 高 硬度 的 钢板 或 硬 质 合 
金 。V 形 块 的 结构 尺寸 已 标准 化 ， 可 按 标准 设计 与 制作 。 精 磨 V 形 块 工作 表面 或 检 
验 、 装 配 V 形 块 时 ， 应 在 V 形 块 中 放置 标准 量 棒 ， 测 量 其 中 心 线 的 位 置 ， 即 可 控制 
V 形 块 的 制造 精度 及 安装 精度 ， 如 图 3-21 所 示 。V 形 块 在 夹具 上 校正 位 置 后 ， 除 用 
螺钉 紧 固 ， 还 要 加 奢 定 位 销 ， 防 止 在 工作 中 产生 位 移 。 












































60+ 0.05 















































图 3-20 V 形 块 使 工件 自动 对 中 图 3-21 测量 、 校 正 V 形 块 


当 定 位 表面 较 短 时 ， 可 用 短 V 形 块 ， 仅 限制 工件 的 两 个 自由 度 ， 应 用 情况 见 图 
3-22a、b。 当 定位 表面 较 长 时 ， 用 长 V 形 块 ， 可 限制 工件 的 四 个 自由 度 ， 其 应 用 情况 
见 图 3-22c。 为 了 减少 工件 与 V 形 块 的 接触 面积 ， 可 将 长 V 形 块 做 成 两 个 短 V 形 块 ， 
或 将 V 形 块 做 成 如 图 3-23 所 示 的 形状 。 
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图 3-22 V 形 块 的 应 用 
a), b) 短 V 形 块 定位 c) K V 形 块 定位 
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2. 定位 套 

用 定位 套 定 位 常用 方法 见 图 3-24。 工 
件 1 外 圆 表面 与 定位 套 2 之 间 有 较 小 的 间 
R, S 3-24a 为 短 圆 柱 套 定 位 ， 限 制 两 个 
ARE, 工件 台阶 端面 限制 三 个 自由 度 。 
图 3-24b 为 长 圆柱 套 定位 ， 限 制 四 个 自由 
E, 工件 台阶 端面 限制 一 个 自由 度 。 为 了 
减 小 接触 面积 ， 可 将 定位 套 孔 的 中 间 部 分 
切 去 ， 形 成 分 布 于 两 端的 两 个 环形 接 
触 带 。 





[s És 


减少 V 形 块 的 接触 面积 





图 3-23 
























= 





b) 


图 3-24 ”定位 套 定位 


a) 短 圆 柱 套 定位 





b) 长 圆柱 套 定位 


1 一 工作 2 一 定位 套 


3. 半圆 套 


如 图 3-25 所 示 为 两 种 半圆 套 定位 装 


上 面 的 半圆 套 部 分 起 夹 紧 作用 。 半 
向 进行 装 御 不 方便 的 工件 。 采 用 半 
IT8 ~ IT9, 

















图 3-25 半圆 套 定位 装置 


80 


同 套 定位 装 
贺 套 定位 时 ， 工 件 定位 圆柱 面 精度 一 般 不 低 于 


置 ， 其 下 部 的 半圆 套 部 分 起 定位 作用 ， 
置 主 要 适用 于 大 型 轴 类 工件 及 从 轴 
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四 、 组 合 定位 

上 面 所 述 均 为 工件 以 单一 表面 定位 的 情况 ,但 实际 生产 中 ,通常 都 是 以 两 个 
或 两 个 以 上 表面 作为 定位 基准 ， 即 采取 组 合 定位 方式 。 

1. 一 面 两 销 定 位 

这 是 一 种 完全 定位 方式 ， 其 应 用 情况 如 图 3-26 所 示 。 图 中 工件 大 表面 限制 
三 个 自由 度 ， 短 圆柱 销 限制 两 个 自由 度 ， 余 下 的 绕 圆柱 销 轴线 转动 的 自由 度 ， 由 
定位 销 限制 。 由 于 定位 销 仅 用 来 限制 一 个 自由 度 ， 为 避免 产生 过 定位 ， 可 采用 葵 
形 销 。 

2. 两 面 一 销 定位 

这 也 是 一 种 完全 定位 方式 ， 其 应 用 情况 如 图 3-27 所 示 。 工 件 底 面 用 三 点 定 
位 ， 右 侧面 用 两 点 定位 ， 鞭 形 销 仅 用 来 限制 7 ARE, ISL z 自由 度 已 由 侧面 限 
W, WEEE e 方向 削 边 ， 避 免 产 生 过 定位 。 


































短 圆柱 销 Net 
NESSI 
Z ll 




















图 3-26 一 面 两 销 定位 图 3-27 ”两面 一 销 定位 


采用 组 合 基准 定位 ， 其 定位 元 件 的 结构 、 斥 十 和 布置 方式 ， 必 须 能 协调 定位 
基准 和 定位 元 件 之 间 的 相互 关系 ， 否 则 容易 产生 过 定位 。 另 外 ,工件 的 定位 误差 
常 是 多 项 的 ， 对 加 工 精度 的 影响 比较 复杂 。 所 以 在 采用 组 合 基准 的 定位 方式 时 ， 
要 注意 避免 过 定位 和 应 使 总 定位 误差 的 综合 影响 最 小 这 两 个 问题 。 























SES 第 四 节 ”定位 误差 分 析 


工件 在 夹具 定位 元 件 上 定位 时 ， 由 于 工件 和 定位 元 件 总 会 有 制造 误差 和 安装 
误差 .， 这 将 使 工件 在 夹具 中 的 位 置 在 一 定 范围 内 变动 ， 这 样 就 会 影响 工件 的 加 工 
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精度 。 本 节 主要 讨论 定位 误差 的 产生 原因 及 误差 的 计算 。 
一 、 定 位 误差 产生 的 原因 
1. 基准 位 移 误差 
如 图 3-28 所 示 ， 工 件 以 圆柱 孔 在 心 轴 上 定位 铣 键 档 。 要 求 保证 尺寸 五 * 训 及 


A 3 ， 其 中 尺寸 B 0 是 由 铣 刀 宽度 尺寸 保证 的 ， 而 尺寸 4 S 则 是 由 工件 相对 刀 
有 具 的 位 置 决定 的 。 


























图 3-28 ”定位 误差 分 析 示 例 


从 图 3-28 中 可 知 ， 工 件 孔 中 心 线 既 是 设计 基准 ， 也 是 工序 基准 和 定位 基准 。 
从 理论 上 分 析 ， 当 工件 内 孔 与 心 轴 直 径 完全 相同 (无 间隙 ) 时 ， 只 要 调整 好 刀 
具 相 对 心 轴 的 位 置 ， 就 能 保证 工件 加 工 尺 寸 4 。 如 不 考虑 刀具 磨损 、 变 形 等 
因素 ， 则 尺寸 始终 不 会 变化 ， 如 图 
3-29a 所 示 ， 即 不 存在 因 定 位 引起 的 
误差 。 但 实际 上 ， 定 位 元 件 ( 心 轴 ) 
和 定位 基准 (AFL) 不 可 能 没有 制 
造 误差 ， 故 内 孔 中 心 与 心 轴 中 心 因 
间 际 而 不 可 能 同 轴 。 如 图 3-29b 所 
示 ,， 工 件 因 重力 单 边 搁置 在 心 轴 的 
上 母线 上 。 此 时 ,刀具 位 置 未 变 ， 
而 同 批 工件 由 于 定位 基准 孔 的 尺寸 
F D nin E D,,, 范 围 内 变化 ， 定 位 基 
准 的 位 置 在 O, 与 O, 间 变 动 ， 从 而 
导致 工序 基准 的 位 置 也 发 生变 动 ， 使 一 批 工件 所 得 的 尺寸 4 在 4 与 4, 间 发 生变 
化 ， 造 成 加 工 误差 。 这 种 由 于 定位 元 件 与 定位 基准 的 制造 误差 而 引起 的 定位 基准 
在 加 工 尺 寸 方 向 上 的 最 大 变化 量 称 为 基准 位 移 误差 .以 Ay 表示 。 

















图 3-29 ”定位 误差 分 析 (一 ) 
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2. 基准 不 重合 误差 

如 图 3-30a 所 示 ， 加 工 键 槽 深度 斥 寸 C 3 ， 即 工序 基准 为 工件 外 圆 母 线 。 假 
设 工件 孔 与 心 轴 为 无 间隙 配合 ， 即 定位 基准 的 位 置 没有 位 移 ， 因 而 不 产生 基准 位 
移 误差 ， 如 图 3-30b 所 示 。 而 同 批 工件 外 圆 由 于 存在 制造 误差 ， 当 工件 外 圆 尺寸 
fE d. dwn 范围 内 变化 时 ,会 使 所 得 的 尺寸 C 在 Ci 与 C, 间 变 动 造成 加 工 误 
差 。 这 种 因 工序 基 准 和 定位 基准 不 重合 而 引起 的 工序 基准 相对 定位 基准 在 加 工 尺 
才 方 向 上 的 最 大 变化 量 称 为 基准 不 重合 误差 ， 以 As 表示 。 

若 工 件 内 孔 与 心 轴 采用 间 际 配合 ， 则 同时 存在 Ay 和 As 两 项 误差 ， 使 所 得 
的 尺寸 C 在 C 与 C, 间 变 动 ， 如 图 3-30c 所 示 。 这 两 项 误差 都 是 由 于 定位 引起 
的 ， 这 种 因 定 位 引起 的 同一 批 工件 在 加 工 尺 寸 方向 上 的 最 大 变动 量 ， 称 为 定位 误 
2, U Ap 表示 。 因 此 在 设计 定位 机 构 时 ， 必 须 将 这 一 误差 控制 在 允许 的 范 
围 内 。 





















































到 3-30 ”定位 误差 分 析 (二 ) 

二 、 定 位 误差 的 计算 

对 于 不 同 的 定位 元 件 ， 定 位 误差 是 不 同 的 。 计 算 定 位 误差 时 ， 应 根据 定位 方 
式 分 别 计算 基准 位 移 误差 Ay 和 基准 不 重合 误差 Ag ， 然 后 按 一 定 规律 将 它们 合 
成 ,， 求 出 定位 误差 Apo 

例如 要 在 圆柱 体 上 铣削 横向 横 ， 如 图 3-31a 所 示 ， 有 三 种 定位 方案 : 将 工件 
装 夹 在 角 铁 或 机 用 虎 错 中 定位 ， 见 图 3-31b; 将 工件 装 夹 在 水 平 放置 的 V 形 块 中 
定位 ， 见 图 3-31c; 将 工件 装 夹 在 侧 放 的 V 形 块 中 定位 ， 见 图 3-31d。 下 面 就 分 
别 以 这 三 种 定位 方式 加 以 分 析 。 

1. 工件 以 圆柱 面 在 角 铁 中 定位 

因 工 件 外 圆 直径 有 制造 误差 ， 工 件 中 心 线 在 水 平方 向 上 和 垂直 方向 上 都 将 随 
着 变动 ， 工 件 的 定位 中 心 发 生 偏 移 ， 而 产生 了 基准 位 移 误差 ， 如 图 3-32 所 示 。 
基准 位 移 水 平方 向 与 加 工 尺 寸 无 关 ， 而 垂直 方向 与 加 工 尺 寸 一 致 ， 将 产生 定位 基 
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图 3-31 角 铁 和 V 形 块 定位 





准 位 移 误 差 ， 即 
Ay = 61/2 = 0. 14mm/2 = 0. 07mm 
AP 6 一 一 工件 外 加 公差 (mm), 
工序 基准 为 工件 轴 心 线 ， 此 时 定位 基准 与 工序 基准 重合 ， 所 以 加 工 尺 寸 的 定 
位 误差 





Ap = A, = 0. 07mm 

因此 加 工 图 3-31a 所 示 的 工件 时 ， 定 位 误差 Ap X 0. 07mm, H T LTEBUS 
平面 与 圆柱 体 中 心 的 公差 为 0. 1mm, MA 0. 03mm 可 作 其 他 误差 ， 所 以 从 精度 要 
求 出 发 ， 这 种 方案 是 可 以 采用 的 。 

2. 工件 以 圆柱 面 在 水 平 放置 的 V 形 块 中 定位 

如 不 考虑 V 形 块 的 制造 误差 ， 则 工件 定位 基准 在 V 形 块 的 对 称 面 上 ， 工 件 
中 心 线 在 水 平方 向 的 位 移 误 差 为 零 。 在 垂直 方向 上 ， 当 工件 直径 变动 时 ， 工 件 的 
定位 中 心 发 生 偏 移 ， 从 而 产生 基准 位 移 误差 ， 如 图 3-33 所 示 ， 其 误差 值 为 





























AU š O A _ OB _ 4⁄2 s: (d - ó,)⁄2 
Y sin(o/2) sin(a/2) — sin(@/2) sin( a/2) 
ôa 
“2sin(a/2) 


式 中 “5 一 工件 外 圆 直 径 公差 (mm); 
a 一 V 形 块 夹 角 (°), 
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图 3-32 工件 在 角 铁 上 图 3-33 TFE V 形 块 上 
定位 时 误差 分 析 定位 时 误差 分 析 


工序 基准 为 工件 轴 心 线 ， 此 时 定位 基准 与 工序 基准 重合 ， 而 基准 位 移 方向 与 

加 工 尺寸 一 致 ， 所 以 加 工 尺寸 的 定位 误差 
Š. 
a o šh 2sin( a/2) 

由 上 式 可 知 ， 在 一 定 公 差 6, 的 条 件 下 , V 形 块 的 夹 角 a 越 小 ， 定 位 误差 越 
大 ， 当 V 形 块 的 夹 角 为 90°* 时 ， 其 定位 误差 为 工件 外 加 直径 公差 的 0.707 倍 。 因 
此 当 加 工 图 3-31a 所 示 的 工件 时 ， 将 产生 的 定位 误差 An 为 0.098mm， 它 比 工 件 
的 允许 误差 0. 1mm 只 小 0. 002mm， 这 样 加 上 其 他 因素 产生 的 误差 ， 必 然 容 易 出 
现 废品 ， 因 此 采用 这 种 方案 时 ， 必 须 从 工艺 要 求 出 发 ， 提 高 外 圆 的 制造 精度 。 

3. 工件 以 圆柱 面 在 侧 放置 的 V 形 块 中 定位 

当 工 件 外 圆 直 径 有 变化 时 ， 工 件 中 心 是 沿 V 形 块 对 称 面 水 平方 向 移动 ， 而 
垂直 方向 的 位 移 为 零 。 由 于 加 工 尺 寸 只 与 定位 基准 垂直 方向 有 关 ， 所 以 定位 基准 
的 位 移 量 为 零 ， 即 4 =0。 

工序 基准 为 工件 轴 心 线 ， 此 时 定位 基准 与 工序 基准 重合 ， 所 以 加 工 尺 寸 的 定 
位 误差 














A, = A; =0 
因此 三 种 方案 中 ， 采 用 这 种 方案 定位 时 最 易 得 到 所 要 求 的 加 工 精度 。 





EES 第 五 节 工件 的 夹 紧 方法 和 夹 紧 机 构 


一 、 工 件 的 夹 紧 


1. 夹 紧 装置 的 组 成 
夹 紧 装置 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 根 据 所 用 力 源 不 同 ， 由 原始 作用 力 传递 至 夹 
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紧 机 构 所 经 过 的 中 间 环 节 也 不 同 ， 可 将 夹 紧 装 置 分 为 两 大 组 成 部 分 : 

(1) 产生 力 源 (原始 作用 力 ) 

1) 对 于 力 源 来 自 于 机 械 或 电力 的 ， 一 般 称 为 动力 装置 ， 常 用 的 有 气压 、 液 
压 、 电 力 等 动力 装置 。 

2) 对 于 力 源 来 自 于 人 力 的 ， 则 称 为 手动 夹 紧 。 

(2) 夹 紧 机 构 夹 紧 机 构 是 接受 和 传递 原始 作用 力 使 之 变 为 夹 紧 力 并 执行 
夹 紧 任 务 的 机 构 ， 一 般 由 下 列 机 构 组 成 

1) 接受 原始 作用 力 的 机 构 ， 如 手柄 、 螺 母 或 用 来 联接 气 氏 活塞 杆 的 机 构 等 。 

2) 变 原 始 作 用 力 为 夹 紧 力 的 中 间 递 力 机 构 ， 如 匀 链 杠杆 及 斜 模 深 柱 等 。 

3) 直接 与 工件 接触 的 机 构 ， 如 各 种 螺钉 、 奈 板 等 。 

上 述 1) 、3) 部 分 不 管 其 构造 形式 如 何 ， 总 是 必 不 可 少 的 。 至 于 中 间 递 力 机 
构 则 根据 实际 需要 可 繁 可 简 。 

2， 对 夹 紧 装 置 的 基本 要 求 

1) 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 在 定位 元 件 上 所 获得 的 正确 位 置 。 

2) 夹 紧 力 应 保证 工件 在 整个 加 工 过 程 中 不 会 产生 位 移 和 振动 。 

3) 使 工件 不 产生 过 大 变形 和 表面 损伤 。 

4) 以 较 小 的 作用 力 获 得 需要 的 夹 紧 效果 。 

5) 具有 良好 的 使 用 性 和 结构 工艺 性 。 

3. 夹 紧 力 的 确定 

设计 夹 紧 装置 时 ， 首 先 应 依据 工件 的 结构 特点 、 加 工 要 求 及 工件 加 工 中 的 受 
力 状况 等 合理 地 确定 夹 紧 力 的 方向 、 大 小 和 作用 点 。 

(1) 夹 紧 力 的 方向 ”主要 和 工件 定位 基准 的 配置 以 及 工件 所 受 外 力 的 作用 方 
向 等 有 关 ， 确 定 的 原则 是 : 

1) 夹 紧 力 的 方向 应 垂直 于 
主要 定位 基准 面 。 工 件 主要 定 
位 基准 面 的 面积 一 般 较 大 ， 限 
制 的 自由 度 较 多 ， 夹 紧 力 的 方 
向 垂直 作用 于 此 面 上 ， 由 夹 紧 
力 所 引 起 的 单位 面积 上 的 变形 














aG>90° C<90” 


较 小 。 如 图 3-34 所 示 ， 在 一 角 a) b) 
铁 支 承 上 匀 孔 ， 要 求 保证 孔 的 


、 图 3-34 夹 紧 力 方向 不 当 的 情况 
中 心 线 与 平面 4 垂直 。 从 定位 I 


的 观点 看 应 以 工件 的 4 平面 为 主要 定位 基准 ， 夹 紧 力 的 方向 应 垂直 于 4 平面 ， 
这 样 易 保证 加 工 要 求 。 但 如 果 不 是 朝向 4 平面 而 是 朝向 B 平 面 施加 夹 紧 力 ， 则 
由 于 4、 两 平面 交角 误差 的 影响 ， 会 使 4 平面 离开 夹具 的 定位 表面 或 使 4 平面 
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产生 变形 ， 其 结果 都 是 破坏 了 定位 方案 ， 不 能 保证 加 工 孔 与 4 平面 的 垂直 度 
要 求 。 

2) 夹 紧 力 的 方向 应 尽 可 能 和 切削 力 、 工 件 重力 同 向 。 当 夹 紧 力 F.、 切 前 力 
F, 和 工件 重力 Fo 同 向 时 ， 加 工 过 程 中 所 需 的 夹 紧 力 最 小 ， 从 而 能 简化 夹 紧 装置 
的 结构 ， 便 于 操作 。 如 图 3-35a 所 示 ， 在 钻床 上 钻 孔 时 工件 的 夹 紧 就 属于 这 种 情 
况 ， 较 为 理想 。 图 3-35b 所 示 夹 紧 力 的 方向 与 切削 力 F, 及 工件 重力 Fo 的 方 
向 相反 (如 工件 以 项 面 定位 ， 由 底面 向 上 夹 紧 进行 钻 孔 时 会 遇 到 这 种 情况 ) 。 这 
HREH F, 比 图 3-35a 要 大 得 多 ， 而 且 加 工时 会 由 于 夹 紧 机 构 松 动 而 产生 振动 ， 
降低 加 工 精度 ， 增 大 表面 粗糙 度 值 。 图 3-35c 为 夹 紧 力 F, 的 方向 与 切削 力 F, 的 
方向 垂直 。 为 避免 工件 在 加 工时 移动 ， 必 须 使 夹 紧 时 产生 的 摩擦 力 大 于 切削 力 
F, 和 工件 重力 Fo 之 和 ， 即 











图 3-35 夹 紧 力 与 切削 力 的 关系 
a) HE b) 反 向 c) 垂直 





F, > F, + Fo 
式 中 ww 一 一 工件 平面 与 夹具 定位 面 之 间 的 摩擦 因数 ， 对 于 钢铁 材料 u = 
0. 1 ~0. 15, 

从 上 述 可 知 ， 第 三 种 情况 所 需 的 夹 紧 力 F. 最 大 ， 即 
F, > (F, + Fo)/u 
3) 夹 紧 力 的 方向 应 尽 可 能 使 工件 变形 最 
小 。 由 于 工件 的 刚度 在 不 同 的 方向 一 般 是 不 相 
同 的 ， 夹 紧 时 应 引起 重视 。 如 图 3-36 所 示 为 注 
壁 零 件 加 工 内 孔 时 的 两 种 夹 紧 方法 。 图 3-36a 为 
采用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 ， 由 于 薄 壁 工件 的 径 向 刚 











性 较 差 ， 夹 紧 时 极 易 变形 。 工 件 的 轴 向 刚性 较 a) b) 
好 ， 如 果 夹 紧 力 F, 作用 在 台阶 端面 上 ， 如 图 3- 图 3-36” 薄 壁 工件 的 夹 紧 
36b 所 示 ， 这 样 工 件 不 易 变 形 ， 加 工 出 的 内 和 孔 形 a) 错误 b) 合理 
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状 精 度 较 高 。 

(2) 夹 紧 力作 用 点 的 选择 

1) 夹 紧 力 的 作用 点 应 落 在 支承 元 件 上 或 几 个 支承 元 件 所 形成 的 支承 面 内 。 

2) 夹 紧 力 的 作用 点 应 落 在 工件 刚度 较 好 的 部 位 上 。 

3) 夹 紧 力 的 作用 点 应 尽量 靠近 加 工 面 。 如 图 3-37a 所 示 ， 由 于 工件 形状 特 
殊 ， 加 工 面 离 夹 紧 力 FF 作用 点 较 远 ， 这 时 要 求 增添 辅助 支承 ， 并 附加 夹 紧 力 
,> ， 以 提高 工件 夹 紧 后 的 刚度 。 图 3-37b 所 示 为 一 个 深 齿 夹具 ， 若 压板 直径 过 
小 ， 则 对 滚 齿 时 的 防 振 不 利 ， 尤 其 齿轮 直径 较 大 时 ， 更 应 注意 。 





= mua 
ZzZzx=—=É=— =, 


(l ë 





a) b) 


图 3-37 夹 紧 力作 用 点 的 选择 
a) 铣床 夹具 上 的 应 用 b) 深 具 夹具 上 的 应 用 


(3) 夹 紧 力 大 小 的 估算 ”来 紧 力 ,的 计算 很 复杂 ， 在 实际 设计 中 常 采 用 估 
算法 。 估 算 夹 紧 力 F. 时 ,通常 将 夹具 和 工件 看 成 一 个 刚性 系统 ， 然 后 根据 工件 
在 切削 力 F,、 夹 紧 力 (大 工件 应 考虑 重力 Fu ， 运 动 速度 较 大 还 应 考虑 惯性 力 
F.) 作用 下 处 于 平衡 状态 来 估算 。 当 然 还 应 考虑 加 工 余 量 的 不 均匀 以 及 刀具 锐 
钝 等 的 影响 ， 适 当地 增 大 夹 紧 力 F,。 男 外 ， 夹 紧 力 F. 的 大 小 与 切削 力 F, 的 大 
小 有 关 ， 也 与 切削 力 F. 对 支承 的 作用 方向 有 关 。 下 面 是 几 种 典型 的 情况 : 

1) 切削 力 完全 作用 在 支承 上 。 图 3-38a 所 示 的 拉 孔 即 属于 这 种 情况 。 工 件 
在 切削 力 F. 的 作用 下 紧 贴 在 定位 面 4 上 ， 在 这 种 情况 下 ， 一般 可 以 不 用 夹 紧 。 
图 3-38b 所 示 为 销 孔 加 工 ， 工 件 在 轴 疝 切削 力 F. 的 作用 下 ， 压 在 支承 面 4 L, 
由 于 有 钻 削 力矩 M， 会 使 工件 产生 转动 ， 因 此 应 根据 钻 削 力矩 M 的 大 小 选用 挡 
k, 或 加 大 夹 紧 力 F,， 利 用 摩擦 力矩 来 克服 钻 削 力矩 M. 

2) 切削 力 离开 支承 面 。 图 3-38c 中 夹 紧 力 F, SWK F, IHH, Z 
J F, 必须 比 切削 力 F. 大 得 多 ， 以 避免 加 工时 工件 的 振动 。 

3) 切削 力 平行 支承 面 。 图 3-38d 中 夹 紧 力 F. 与 切削 力 尺 方向 垂直 ， 因 此 
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图 3-38 切削 力 与 夹 紧 力 的 方向 


加 工时 是 以 夹 紧 力 F. 产生 的 摩擦 力 来 平衡 切削 力 Ff 的 。 
F, = KF./( +m) 
式 中 um THR R a| BJ EE 8 [8120 ; 
吃 一 一 工件 表面 与 夹 紧 元 件 间 的 摩擦 因数 ; 
KK 一 一 安全 系数 。 
有 时 为 增加 摩擦 因数 可 将 支承 面 、 夹 紧 元 件 表 面 制 成 沟 槽 或 网 状 。 


二 、 基 本 夹 紧 机 构 


机 床 夹具 中 使 用 最 普遍 的 是 机 械 夹 紧 机 构 ， 这 类 机 构 绝 大 部 分 都 是 利用 机 械 
摩擦 的 自 锁 原理 来 夹 紧 工件 的 。 斜 棉 夹 紧 是 其 中 最 基本 的 形式 ， 螺 旋 、 偏 心 等 机 
构 是 斜 棉 夹 紧 的 变化 应 用 。 

1. AHR RPL 

如 图 3-39 所 示 为 斜 枫 夹 紧 的 原理 ， 洒 外 力 下 将 斜 攀 推 人 工件 与 夹具 之 间 后 ， 
斜 模 对 工件 产生 推力 fF,， 对 夹具 产 


生 推力 FR.， 由 于 工件 与 斜 棉 间 、 夹 NU 
i 





























具体 与 斜 橡 间 都 存在 摩擦 力 ， 钢 与 
铸铁 的 摩擦 因数 一 般 为 0.1 ~ 0. 15， 
当 斜 棉 的 升 角 a =5° ~7° 时 ， 则 斜 横 
能 自 锁 ， 即 使 撤去 外 力 ， 工 件 仍 
会 放松 。 

和 斜 枫 夹 紧 有 以 下 特点 ， 图 3-39 PHAR ZEM 
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1) 斜 棉 结构 简单 ， 有 增 力作 用 ， 一 般 扩 力 比 为 
ip = F/F £3 


升 角 a 越 小 ， 增 力作 用 越 大 。 当 采用 带 滚 子 的 斜 模 结 构 时 ， 其 扩 力 比 i, 可 





达 5。 
2) 和 斜 模 夹 紧 的 行程 小 ， 且 受 斜 攀升 角 a 的 影响 ， 增 大 升 角 a 可 加 大 行程 ， 
但 自 锁 性 能 

3) 使 用 手动 操作 的 简单 斜 棉 夹 紧 时 ,工件 的 夹 紧 和 松 开 都 需 敲 击 斜 棉 的 
大 、 小 端 ， 因 此 ， 单 独 使 用 较 少 。 通 常 都 与 其 他 夹 紧 机 构 联 合 使 用 ， 以 改变 夹 紧 
力 玉 ,方向 ， 或 作 增 力 机 构 用 。 当 和 斜 枫 结 构 和 和 气动、 液压 动力 装置 或 螺旋 机 构 联 
合 使 用 时 ， 由 于 作用 在 斜 机 上 的 动力 来 自 气 和 缸 、 液 压 缸 或 螺旋 ， 所 以 不 必 考 虑 上 自 
锁 。 这 时 ， 升 角 a 可 增 大 到 15° ~30°。 

图 3-40a 所 示 为 一 个 以 气缸 作 动 力 的 斜 攀 夹 紧 机 构 。 由 于 不 必 考 虑 自 锁 ， 可 
采用 较 大 的 升 角 a， 因 而 其 工作 行程 也 可 加 大 。 当 气 纪 带动 斜 棉 向 下 运动 时 ， 钓 
形 压 板 在 弹簧 力 推动 下 向 右 运 动 而 松 开工 件 。 

图 3-40b 所 示 为 螺旋 与 简单 斜 枫 相 结合 的 联合 夹 紧 机 构 。 由 于 不 必 考 虑 斜 枢 
自 锁 ， 所 以 升 角 o 可 做 得 较 大 。 当 拧紧 螺旋 时 模块 向 左 移动 ， 使 枉 杆 压板 转动 
压 紧 工件 。 当 反 向 转动 螺旋 时 ， 模 块 向 右 移动 ， 杠 杆 压 板 在 弹簧 力 的 作用 下 松 开 
工件 。 
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图 3-40 RHR ZHL 
a) 气缸- 斜 模 夹 紧 机 构 b) MYE- BHLR ZHL 


2. 螺旋 夹 紧 机 构 

由 于 螺旋 夹 紧 机 构 结构 简单 ， 夹 紧 可 靠 , 所 以 在 机 床 夹具 中 得 到 广泛 的 应 
用 。 图 3-41a 所 示 为 最 简单 的 螺旋 夹 紧 机 构 ， 用 扳手 拧紧 螺钉 时 ， 螺 钉 头 部 直接 
作用 于 工件 表面 。 图 3-41b 所 示 为 改进 后 的 螺旋 夹 紧 机 构 ， 在 螺钉 头 部 增设 可 摆 
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动 的 压 块 ， 这 样 能 保证 与 工件 表面 有 良 
好 接触 ， 防 止 夹 紧 时 螺钉 带动 工件 转 
动 ， 并 可 避免 螺钉 头 部 直接 与 工件 接触 
而 造成 压 痕 。 

螺旋 夹 紧 的 原理 与 斜 棉 相 同 ， 可 将 
螺旋 看 作 一 个 绕 在 圆柱 上 的 斜面 ， 展 开 
ERAPR, H J EE ip RHR 
大 ， 并 能 可 笔 自 锁 。 螺 旋 夹 紧 的 缺点 是 
夹 紧 动作 慢 ， 装 拆 工 件 的 辅助 时 间 长 ， 
在 有 些 情况 下 ， 可 采用 各 种 快速 螺旋 夹 
KRE, K 3-42a 在 螺杆 上 开 有 螺旋 村 
MA, KKT, HHA DB Ej m T. 
件 ， 再 利用 螺旋 槽 夹 紧 工件 。 松 开工 件 
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图 3-41 螺旋 夹 紧 机 构 
a) 简单 螺旋 压 紧 b) 常用 螺旋 夹 紧 





时 将 螺杆 转 至 直 槽 处 ， 即 可 快速 抽出 螺杆 ， 以 便装 拆 工 件 。 图 3-42b HA RE 
垫圈 的 快速 松 开 装置 ， 由 于 螺母 外 径 小 于 工件 孔径 ， 只 要 稍 松 开 螺母 ， 取 下 快 印 
垫圈 ， 工 件 即 可 穿 过 螺母 取出 ， 反 之 装 夹 工件 同样 快速 、 方 便 。 








a) 


图 3-42 ”快速 螺旋 夹 紧 机 构 
a) 快速 螺旋 机 构 b) 快 卸 垫圈 机 构 


3. 偏心 夹 紧 机 构 


偏心 夹 紧 是 一 种 利用 偏心 轮 直 接 或 间接 夹 紧 工件 的 快速 夹 紧 机 构 ， 常 用 的 有 
加 偏心 和 曲线 偏心 两 种 。 因 圆 偏心 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 故 比 曲 线 偏心 得 到 更 为 





广泛 的 应 用 。 


图 3-43 所 示 为 典型 的 偏心 夹 紧 机 构 ， 当 操纵 手柄 3 使 偏心 轮 绕 小 轴 2 顺 时 
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针 转 动 时 ,偏心 轮 的 圆柱 面 压 在 执 板 4 E, 
在 垫 板 反作用 力 的 作用 下 小 轴 2 被 向 上 推 
动 ， 从 而 使 压板 1 左 端 向 下 压 紧 工件 。 其 中 
偏心 轮 并 不 直接 夹 紧 工 件 ， 而 是 偏心 轮 压 紧 
垫 板 ， 通 过 压板 的 杠杆 作用 来 夹 紧 工 件 。 


三 、 定 心 夹 紧 机 构 


定 心 夹 紧 机 构 是 指 能 同时 使 工件 得 到 定 
心 和 夹 紧 的 装置 ， 这 种 装置 的 定位 和 夹 紧 为 
辣 一 元 件 ， 并 能 以 相同 的 速度 同时 相互 移 近 o Q aa C a a am 
或 分 开 。 因 此 这 种 装置 的 定位 部 分 能 使 了 件 
的 轴线 或 对 称 中 心 不 产生 位 移 而 实现 定 心 ， 并 对 工件 进行 夹 紧 。 按 定 心 作用 原理 
不 同 ， 定 心 夹 紧 机 构 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 依靠 传动 机 构 使 定 心 夹 紧 元 件 同时 作 竺 
速 移动 ， 从 而 实现 定 心 夹 紧 ， 如 螺旋 式 、 凸 轮 式 和 村 杆 式 等 ， 另 一 种 是 定 心 夹 紧 
元 件 本 身 作 均匀 的 弹性 变形 ， 从 而 实现 定 心 夹 紧 ， 如 弹簧 夹 头 、 鼓 膜 式 、 碟 形 弹 
簧 和 液 性 塑料 等 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 结构 。 

1. 螺旋 式 定 心 夹 紧 机 构 

如 图 3-44 所 示 为 螺旋 定 心 夹 紧 机 构 的 结构 简 图 ， 螺 杆 3 只 能 转动 而 不 能 作 
铀 向 移动 ， 它 的 左 端 是 右 旋 螺 纹 ， 右 端 是 左旋 螺纹 。 当 转动 螺杆 3 时 ， 将 使 V 
形 钳 口 1 和 2 等 速 地 移 近 或 离开 。 螺 杆 3 的 轴 向 位 置 可 由 螺钉 5 通过 又 形 零件 4 
来 调节 ， 最 后 用 螺钉 6 固定 。 由 于 这 类 机 用 虎 钳 式 定 心 来 紧 机 构 结构 简单 ， 夹 紧 
行程 较 大 ， 因 此 使 用 范围 较 广 。 但 受 螺杆 及 螺母 的 制造 精度 限制 ， 不 能 得 到 较 高 
的 定 心 精度 ， 主 要 适用 于 粗 加 工 或 半 精 加 工 中 需要 行程 大 而 定 心 精度 要 求 不 高 的 
工件 。 
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图 3-44 ”螺旋 定 心 夹 紧 机 构 
1、2 一 V 形 钳 口 3 一 螺杆 ”4 一 又 形 零件 5、6 一 螺钉 
2. 杠杆 式 定 心 夹 紧 机 构 
图 3-45a 所 示 为 推 式 杠杆 定 心 夹 紧 机 构 ， 向 左 推动 柱 塞 1， 经 工件 2 带动 杠 
杆 3 绕 小 轴 5 转动 ， 从 而 使 工件 得 到 定 心 夹 紧 。 柱 塞 1 向 右 移动 时 ， 杠杆 3 在 弹 
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筑 4 的 作用 下 复原 ， 松 开工 件 。 图 3-45b 所 示 为 拉 式 杠杆 定 心 夹 紧 机 构 ， 拉 杆 1 
向 左 移动 ， 推 板 5 的 左 侧面 推动 三 个 钓 形 杠 杆 3 摆动 ， 使 三 个 卡 爪 4 同时 合拢 ， 
工件 得 到 定 心 和 夹 紧 。 反 之 ,拉杆 1 向 右 移动 推动 推 板 5， 利 用 推 板 的 斜面 推动 
三 个 卡 扑 离开， 放松 工件 。 车 床 用 的 液压 自 定 心 卡 盘 常 采 用 这 种 结构 。 
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图 3-45 杠杆 定 心 夹 紧 机 构 
a) 推 式 杠杆 定 心 夹 紧 机 构 
1 一 柱 塞 2 一 工件 3 一 杠杆 4 一 弹簧 5 一 小 轴 
b) 拉 式 杠杆 定 心 夹 紧 机 构 
1 一 拉杆 2 一 衬 套 ”3 一 钩 形 杠杆 “4 一 卡 爪 “5 一 推 板 











3. ERARAS R RPAH 
图 3-46a PIR 9 Esa pa H, CIEE TAAT mE 88 LF. MERA 
2 的 外 圆 尺 寸 在 自由 状态 下 较 工件 内 孔 小 ， 能 容易 地 将 工件 1 装 上 。 转 动 螺母 6， 
推动 锥 形 套 简 5 的 锥 面 沿 心 轴 3 向 左 移动 , 压 紧 弹簧 夹 头 2 两 端的 内 锥 面 ， 使 它 
沿 径 向 张 开 ， 从 而 将 工件 定位 和 夹 紧 。 销 钉 4 能 制止 锥 形 套 简 5 随 螺母 6 转动 。 
图 3-46b 所 示 为 推 式 弹簧 夹 头 ， 当 左 端 施 加 推力 严 时 ， 右 端的 锥 套 使 弹簧 夹 头 的 
三 个 簧 浴 收 缩 而 将 工件 定位 和 夹 紧 。 图 3-46c 所 示 为 拉 式 弹簧 夹 头 ， 其 定位 和 来 
紧 原 理 与 推 式 弹簧 夹 头 相同 。 

4. 弹性 定 心 夹 紧 机 构 

弹性 定 心 夹 紧 机 构 是 利用 弹性 元 件 受 力 后 的 均匀 弹性 变形 来 实现 对 工件 定 心 
和 夹 紧 的 。 通 常 这 类 结构 的 夹 紧 行程 较 小 ,但 定 心 精度 高 ， 最 高 可 达 0.002 ~ 
0. 005mm， 所 以 适用 于 精密 加 工 。 根 据 所 采用 的 弹性 元 件 不 同 ， 此 类 机 构 有 鼓膜 
式 、 碟 形 弹 算 、 液 性 塑料 薄 壁 套 简 等 形式 。 
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F3-46 弹簧 心 轴 
a) 推 式 弹簧 心 轴 b) 推 式 弹簧 夹 关 c) hunka aye k 

1 一 工件 “2 一 弹簧 夹 头 “3 一 心 轴 4 一 销 钉 ”5 一 锥 形 套 简 “6 一 螺母 

图 3-47 所 示 为 鼓膜 式 夹 紧 机 构 的 结构 。 
弹性 盘 1 为 弹性 元 件 ， 用 螺栓 2 和 螺母 3 Z 
固 在 夹具 体 4 上 ， 视 夹 持 直 径 的 大 小 ， 弹 性 
盘 有 6 ~12 个 夹 爪 ， 夹 下 上 装 有 调整 螺钉 5， 
用 来 夹 紧 工件 。 粗 调调 整 螺钉 5 的 径 向 尺寸 
后 ， 用 螺母 锁 紧 ,夹具 装 在 机 床上 将 定 心 尺 
寸 磨 至 工件 被 夹 紧 部 分 的 下 极限 尺寸 。 夹 紧 
工件 时 ,用 外 力 向 右 推动 推 村 7 使 弹性 
#k 1 产生 弹性 变形 张 开 夹 爪 。 装 上 工件 后 ， 
除去 外 力 下 ， 靠 弹性 盘 的 弹力 将 工件 定 心 并 
目 夹 紧 ， 图 3-47 SIERK ZH 


a ] 一 弹性 盘 2 一 螺栓 3 一 螺母 4 一 夹具 
图 3-48 所 示 为 液 性 塑料 定 心 来 具 。 工 件 。 “5 一 调整 襄 杀 6 一 定位 杀 7 一 推 村 
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被 套 在 薄 壁 套 简 2 上 ， 端 面 靠 在 三 个 支承 钉 1 Eo FRES, HEDERA, P 
压 液 性 塑料 3 〈 也 可 用 凡士林 、 牛 油 等 ) 。 由 于 液 性 塑料 不 可 压缩 ， 因 而 迫使 薄 
— a 从 而 将 工件 定 心 并 夹 紧 。 当 工件 加 工 完毕 后 ， 拧 松 螺 钉 
， 液 性 塑料 在 薄 壁 套 简 的 弹力 压迫 下 ， 恢 复原 始 状 态 。 
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图 3-48 液 性 塑料 定 心 夹 具 








1 一 支承 钉 “2 一 套 简 3 一 液 性 塑料 4 一 柱 塞 5 一 螺钉 


四 、 联 动 夹 紧 机 构 


在 实际 生产 中 ， ee 点 进行 夹 紧 ， 有 了 时 要 
求 同 时 夹 紧 几 个 工件 ， 有 时 除了 实现 夹 紧 动 作 外 ， 还 需要 完成 一 些 其 他 动作 ， 如 
先 定位 后 夹 紧 或 夹 紧 前 使 压板 自行 趋 近 工 件 ， 松 P E 这 时 可 
以 采用 联动 夹 紧 机 构 。 

1. 多 点 夹 紧 

多 点 夹 紧 是 由 一 个 作用 力 ， 通 过 一 定 的 机 构 将 这 个 作用 力 分 解 到 几 个 点 上 对 
工件 进行 夹 紧 。 最 常用 的 结构 是 浮动 压 涉 和 浮动 夹 紧 机 构 。 图 3-49 所 示 为 浮动 
压 头 的 两 个 例子 。 夹 紧 时 大 只 有 一 个 夹 紧 点 与 工件 相 接触 ， 则 浮动 零件 将 发 生 摆 
动 或 移动 ， 直 至 两 个 夹 紧 点 都 与 工件 相 接触 ， 最 后 将 工件 均衡 夹 紧 。 

当 分 散 的 夹 紧 点 相距 较 远 或 夹 紧 方向 差别 较 大 时 ， 则 需要 采用 浮动 夹 紧 机 构 
来 实现 多 点 夹 紧 。 图 3-50a 所 示 为 双向 多 点 浮动 夹 紧 机 构 ， 它 能 对 工件 从 两 个 方 
癌 进行 夹 紧 ， 两 个 方向 上 夹 紧 力 的 大 小 由 杠杆 L M LL 的 长 度 比 来 决定 。 
图 3-50b 所 示 为 单身 多 点 浮动 夹 紧 机 构 ， 当 打 紧 螺母 1 时 ， 钩 形 压 板 2 压 向 工 
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图 3-49 浮动 压 头 
a) 摆动 式 浮动 压 头 _b) 移动 式 浮动 压 头 


件 ， 通 过 杠杆 3 使 另 一 钧 形 压 板 也 同时 压 向 工件 ， 这 两 个 夹 紧 力 是 互相 平行 的 。 














图 3-50 多 点 浮动 夹 紧 机 构 
a) 双向 多 点 夹 紧 b) 单 向 多 点 夹 紧 
1 一 螺母 ”2 一 钓 形 压 板 3 一 杠杆 











2. 多 件 联动 夹 紧 

施加 一 个 作用 力 ， 通 过 一 定 的 机 构 实 现 对 几 个 工件 同时 进行 夹 紧 ， 称 为 多 件 
联动 夹 紧 。 由 于 同时 被 夹 紧 的 几 个 工件 尺寸 有 差异 ， 必 须 采 用 浮动 夹 紧 机 构 。 图 
3-51a 所 示 为 一 种 由 螺栓 、 贸 链 和 压板 组 成 的 单 向 多 件 联动 夹 紧 机 构 。 由 于 要 实 
现 四 个 工件 同时 被 夹 紧 ， 所 以 每 两 个 工件 用 一 个 浮动 压 块 来 压 紧 ， 两 个 浮动 压 块 
之 间 再 用 一 个 浮动 件 来 联接 ， 这 样 用 三 个 浮动 件 夹 紧 四 个 工件 。 

图 3-51b 所 示 为 双向 多 件 联动 夹 紧 机 构 。 四 个 工件 分 成 两 排 被 安放 在 四 个 V 
形 块 上 ， 每 两 个 工件 用 一 块 浮动 压板 夹 紧 ， 而 两 块 浮动 压板 用 一 根 可 轴 向 移动 的 
螺杆 来 联接 。 为 增加 压板 的 浮动 性 ， 螺 杆 与 压板 之 间 都 装 有 球面 垫圈 。 螺 杆 与 夹 
具体 之 间 采 用 键 销 以 防止 螺杆 旋转 。 
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图 3-51 多 件 联动 夹 紧 机 构 
a) 单 向 多 件 夹 紧 b) 双向 多 件 夹 紧 c) 塑性 多 件 夹 紧 d) 连续 式 多 件 夹 紧 





图 3-51c 所 示 为 塑性 多 件 联动 夹 紧 机 构 ， 它 是 以 流动 介质 为 浮动 元 件 来 实现 
多 件 夹 紧 的 。 
图 3-51d 所 示 为 连续 式 多 件 联动 夹 紧 机 构 。 它 利用 工件 本 喘 作 浮 动 件 ， 所 以 
夹具 结构 比较 简单 。 夹 紧 力 依次 由 一 个 工件 传 至 下 一 个 工件 ,一 次 可 以 夹 紧 较 多 
工件 。 由 于 每 个 工件 的 两 个 平面 间 总 是 有 一 定 的 平行 度 误差 ， 当 工件 数量 较 多 
时 ， 误 差 的 积累 会 使 夹 紧 不 稳定 ， 在 切 前 振动 中 导致 工件 向 上 拱 起 而 影响 加 工 。 
3. 夹 紧 与 其 他 动作 联动 
图 3-52a 所 示 为 联动 压板 ， 它 是 在 偏心 夹 紧 机 构 中 增加 了 压板 自行 趋 近 和 离 
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图 3-52 ”联动 机 构 
a) 联动 压板 
1 一 手柄 2 一 压板 3 一 拨 杆 4 一 偏心 轮 
b) 联动 支承 
1 一 辅助 支承 2 一 压板 3 一 螺母 ”4 一 锁 销 
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开工 件 的 功能 。 当 逆 时 针 转 动手 柄 1 时 ， 由 于 拨 杆 3 的 头 部 位 于 压板 2 侧面 本 
中 ， 因 此 带动 压板 向 左 移动 趋 近 工 件 。 当 继续 转动 手柄 1 时 ， 拨 杆 3 便 开 始 离开 
压板 ， 而 偏心 轮 4 的 工作 表面 顶 向 压板 并 逐渐 将 工件 压 紧 。 当 手柄 顺 时 针 转 动 
时 ， 压 板 在 弹簧 的 作用 下 松 开 工件 ， 继 续 转 动手 柄 ， 拨 杆 3 头 部 进入 压板 酸 而 将 
压板 向 右 移动 离开 工件 。 

图 3-52b 所 示 为 联动 支承 ， 它 是 压板 压 紧 与 锁 紧 辅助 支承 的 联动 机 构 。 当 工 
件 定位 后 ， 辅 助 支承 1 在 弹 得 作用 下 与 工件 接触 ， 压 板 2 在 螺母 3 压 紧 的 同时 通 
过 锁 销 4 将 辅助 支承 锁 紧 。 

五 、 动 力 夹 紧 装 置 

手动 夹具 由 于 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 由 于 手动 
夹 紧 动作 慢 、 夹 紧 力 小 ， 且 易 使 操作 者 疲劳 ， 因 此 ， 需 要 利用 动力 装置 来 代替 人 
力 进行 夹 紧 。 和 常见 的 动力 夹 紧 装置 有 气动 、 液 压 、 气 动 -液压 联合 装置 、 电 动 、 
电磁 、 真 空 等 。 由 于 动力 夹 紧 装 置 是 连续 动作 ， 一 般 夹 紧 比较 稳定 、 可 靠 ， 因 此 
有 利于 保证 加 工 质量 和 增加 切削 用 量 ， 还 可 远 距 离 操 纵 ， 容 易 实 现 自动 化 。 

1. 气动 夹 紧 

气动 夹 紧 是 应 用 最 广泛 的 一 种 动力 夹 紧 装置 。 气 动 夹 紧 的 动力 来 自 压缩 空 
气 ， 压 缩 空气 由 空 压 站 通过 管道 供应 。 空 压 站 的 输出 气压 一 般 为 0.7 ~0.9MPa, 
到 达 气 饶 里 的 压力 通常 为 0.4 ~0.6MPa。 气 压 装 置 的 气动 原理 如 图 3-53 所 示 ， 
压缩 空气 经 分 水 过 滤器 1， 滤 去 空气 中 的 水 分 和 灰尘 ， 以 免 气 路 中 的 元 件 锈蚀 及 
磨损 ， 然 后 经 调 压 闪 2、 油 筋 器 3、 单 问 阀 6、 配 气 阀 5、 气 和 4 提供 压力 稳定 且 
含有 润滑 油 雾 的 压缩 空气 。 单 向 阀 6 可 以 防止 气 包 工作 时 ， 由 于 管 路 突然 停止 供 
气 而 松 开 工件 ， 造 成 事故 。 配 气 闪 5$ 是 由 于 控制 压缩 空气 进入 气 负 前 、 后 腔 的 方 
向 ， 从 而 控制 气缸 的 动作 。 压 力 继 电器 7 的 作用 与 单 向 阐 的 作用 相近 ， 当 管 路 中 
2 

































































图 3-53 ”气动 原理 图 
1 一 过 滤器 ”2 一 调 压 阅 ”3 一 油 雾 器 ”4 一 气 饶 
5 一 配 气 阀 6 一 单 向 阀 7 一 压力 继电器 
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气压 突然 下 降 时 能 发 出 停机 信号 。 

气 饶 是 将 压缩 空气 的 工作 压力 转换 为 活塞 的 移动 ， 以 此 驱动 夹 紧 机 构 来 实现 
对 工件 夹 紧 。 气 缸 的 种 类 很 多 ， 按 工作 方式 不 同 可 分 为 单 向 作用 和 双向 作用 。 按 
安装 方式 可 分 为 固定 式 、 摆 动 式 和 回转 式 等 。 按 活塞 的 结构 可 分 为 活塞 式 和 膜 片 
式 。 如 图 3-54 所 示 ， 为 双向 作用 活 寒 式 气 氏 ， 它 由 气 红 体 3、 前 善 2、 后 羡 6、 
活塞 4、 密 封 圈 5 及 活塞 杆 1 等 组 成 。 由 于 这 种 气 饶 能 双向 进 气 ， 故 被 称 为 双向 
作用 气缸 。 


























图 3-54 双向 作用 活塞 式 气缸 
1 一 活塞 杆 2 一 前 盖 3— GK 4 一 活塞 5 一 密封 图 6— m 








如 图 3-55 所 示 为 车 床 夹具 上 常用 的 回转 式 气 氏 。 气 包 通 过 过 渡 盘 4 与 主轴 尾 
部 相连 ,压缩 空气 通过 导 气 接头 1 进入 旋转 气 负 3。 夹具 7 通过 过 渡 盘 6 与 主轴 前 
端 相 接 ， 活塞 2 通过 拉杆 5 与 夹具 连接 ， 拉 动 夹 具 的 三 个 钧 形 压板 8 将 工件 夹 紧 。 
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图 3-55 ”回转 气缸 与 车 夹具 
1 一 导 气 接头 ”2 一 活塞 3 一 气缸 ”4 一 过 渡 盘 




















5 一 拉杆 ”6 一 过 渡 盘 7 一 夹具 ”8 一 钓 形 压板 





气动 夹具 的 主要 缺点 是 空气 的 压缩 性 大 ， 造 成 夹具 的 刚度 和 稳定 性 较 差 。 在 
产生 相同 原始 作用 力 的 条 件 下 ， 因 工作 压力 低 ， 故 动力 装置 的 结构 尺寸 偏 大 ; 大 
量 而 又 频繁 使 用 时 ， 会 产生 很 大 的 噪声 。 
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2. 液压 夹 紧 

由 于 气动 夹 紧 存 在 压力 低 、 结 构 尺 十 大、 噪声 大 等 缺点 ， 在 某 些 场合 中 已 被 
液压 夹 紧 所 代替 。 液 压 系统 的 压力 一 般 可 高 达 3 ~8MPa， 为 气动 压力 的 十 多 倍 。 
在 获得 相同 的 夹 紧 力 情况 下 ， 液 压 币 直径 比 气 币 要 小 得 多 。 一 般 液压 币 的 直径 为 
60 ~ 100mm。 通 党 可 不 用 增 力 机 构 ， 故 夹具 结构 简单 、 紧 次 、 工 作 平 稳 、 无 噪 
声 ， 夹 紧 也 可 靠 。 但 使 用 液压 夹 紧 装 置 必须 有 电动 机 、 液 压 和 于、 各 种 控制 阀 及 油 
箱 等 辅助 装置 。 因 此 单独 使 用 液压 夹具 较 少 ， 一 般 都 是 在 液压 机 床上 使 用 ， 以 节 
省 液压 辅助 装置 。 

3. 气 -液压 联合 夹 紧 

为 弥补 气动 夹 紧 装置 夹 紧 力 小 和 液压 夹 紧 辅 助 装置 体积 大 的 缺点 ， 可 采用 
气 -液压 联合 夹 紧 装 置 。 这 种 装置 以 压缩 空气 作 动力 ， 由 增 压 器 输出 高 压 油 至 液 
压 氏 ， 实 现 夹 紧 。 其 结构 复杂 程度 介 于 气动 与 液压 夹 紧 机 构 之 间 ， 即 较 液压 装置 
简单 。 其 工作 原理 如 图 3-56 所 示 ， 图 右边 部 分 为 增 压 器 ， 左 边 部 分 为 夹 紧 装置 。 
增 压 絮 右 端 为 气 氏 、 左 端 为 液压 条， 当 压 缩 空 气 进入 气 饶 右 腔 时 ,活塞 1 左 移 。 
活塞 1 的 活塞 杆 2 便 是 增 压 器 左 端 液压 饶 的 活塞 ,活塞 1 左 移 ， 通 过 活塞 杆 2 ú 
使 液压 和 氏 内 的 油 经 管 路 进入 夹 紧 装置 液压 条， 推动 活塞 3 将 工件 夹 紧 。 























D 
图 3-56 气 - 液 压 联 合 夹 紧 原理 
1 、3 一 活塞 ”2 一 活塞 杆 

Æ D =5d,, W| P) =25P6。 即 气缸 的 活塞 直 

径 为 活塞 杆 直径 5 倍 时 ， 压 力 可 增加 25 倍 。 
图 3-57 所 示 为 实际 生产 中 使 用 的 气 -液压 增 
压 需 的 工作 原理 。 这 种 增 压 需 工 作 分 两 步 ， 第 一 
步 将 三 位 五 通 换 向 阀 转 到 预 夹 紧 位 置 ， 压 缩 空气 
HAZAN 4 6, 活塞 1 右 移 ,将 低压 油 压 至 夹 
具 工 作 生 2， 实现 快速 预 夹 紧 。 然 后 将 手柄 转 至 高 
压 位 置 ， 这 时 压缩 空气 进入 右 气 和 p 腔 ,活塞 杆 























、 人 、 图 3-57 气 - 液 增 压 吉 原理 
3 EK, 将 油 腔 C 与 油 腔 D 的 通道 切断 ， 然 后 将 1 活塞 2 夹具 工作 全 









































高 压 油 压 至 夹具 工作 币 ， 将 工件 最 终 夹 紧 。 由 于 3 一 活塞 杆 
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增 压 后 工作 压力 较 大 ， 所 以 工作 液压 饶 的 直径 可 做 得 很 小 。 

4. 真空 夹 紧 

真空 夹 紧 滩 置 是 使 工件 与 夹具 间 的 密闭 腔 内 产生 真空 度 ， 利 用 大 气压 力 来 
夹 紧 工件 的 。 见 图 3-58a 是 夹 紧 前 状态 ， 夹 具体 平面 4 上面 开 有 环形 模 ， 并 有 
径 向 槽 使 各 槽 相通 ， 最 外 圈 装 有 橡胶 密封 轿 B， 工 件 放 在 密封 上 ,使 工件 下 平 
面 与 夹具 体 平面 4 之 间 形 成 密闭 腔 。 真 空 泵 由 接口 C 处 抽出 腔 内 空气 , 使 密闭 
腔 内 形成 一 定 真空 度 。 在 大 气压 力 的 作用 下 工件 基准 面 与 夹具 体 平 面 4 接触 ， 
并 获得 一 定 的 夹 紧 力 ， 见 图 3-58b。 真 空 夹 紧 装置 的 夹 紧 力 一 般 不 大 ， 所 以 仅 
适合 于 要 求 切削 力 不 大 的 铝 、 铜 及 其 合金 、 塑 料 等 非 导 磁 材 料 制 成 的 薄板 形 
工件 。 
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a) b) 


图 3-58 ”真空 夹 紧 装置 
a) 夹 紧 前 状态 b) 夹 紧 时 状态 





o 

电磁 夹 紧 装置 应 用 比较 广泛 ,已 成 为 一 种 通用 
es x 
夹具 体 1 上 部 装 有 若干 个 铁心 >， 铁心 外 面 绕 有 线圈 š “BD 
6， 磁 极 板 3 上 装 有 与 铁心 位 置 相 同 的 磁 心 4， 在 磁 a 
心 4 周围 镶 有 绝 磁 体 5， 使 磁极 板 与 磁 心 之 间 不 能 
接 导 磁 ， 当 线圈 6 接 通 直流 电 时 ， 便 产生 图 中 以 虚 。 图 3-59 BARAR 
线 表示 的 磁力 线 ， 磁 力 线 由 铁心 2、 夹 具体 1、 磁 极 E a 人 
板 3、 工 件 和 磁 心 4 形成 磁力 回路 ， 使 工件 被 吸 住 。 f o 
绝 磁体 的 作用 就 是 使 磁力 线 不 会 短路 而 减弱 对 工件 的 吸力 。 

磁 心 排列 的 方式 应 根据 工件 的 大 小 和 形状 来 确定 ， 专 用 的 电磁 吸盘 更 应 注意 
这 点 。 图 3-60a 所 示 磁 心 分 布 适合 矩形 工件 。 ee 
排列 ， 适 于 较 大 的 工件 。 图 3-60c 所 示 磁 心 分 布 是 沿 横向 排列 ， 适 合 于 小 工件 。 
s í a pa 
复杂 的 工件 。 加 工 外 形 小 或 形状 复杂 的 工件 ， 磁 心 应 排列 得 密 一 些 ， 使 吸力 大 而 
均匀 。 对 于 薄板 状 工件 ， 电 磁 吸力 应 可 调节 ， 以 减少 夹 紧 时 的 变形 ， 减 小 工件 加 
工 后 的 平面 度 误差 。 









































j 
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图 3-60 ” 磁 心 形状 及 分 布 
a) 短 磁 心 b) 长 磁 心 c) 密 排 磁 心 
d) 辐射 状 磁 心 e) 环 状 磁 心 


磁极 板 通常 采用 08 10 钢 等 低 碳 钢 制 造 ， 可 减少 断 电 后 的 剩 磁 ， 便 于 装 御 
工件 和 消除 切 屑 。 绝 磁体 一 般 用 铝 、 铜 、 铅 、 巴 氏 合金 等 材料 制造 。 

因 电磁 夹 紧 装 置 的 夹 紧 力 不 大 ， 一 般 只 适用 于 切削 力 较 小 的 场合 ， 如 平面 磨 
床 、 工 具 磨 床 的 麻 肖 加工 。 近 年 来 随 着 生产 技术 的 发 展 ， 出 现 了 强力 电磁 吸盘 ， 
可 用 于 铣削 和 销 削 加 工 夹 具 。 在 电磁 吸盘 上 加 工 过 的 工件 ， 必 须 进行 退 磁 。 

















@@@ 第 六 节 组 合 夹具 简介 


由 于 近代 科学 技术 的 高 速 发 展 ， 机 械 工业 产品 不 仅 品 种 日 益 繁多 ， 而 且 产 品 
更 新 改进 很 快 ， 因 此 在 机 械 加 工 中 缩短 工艺 装备 生产 周期 ， 保 证 加 工 质 量 、 提 高 
生产 率 、 降 低 加 工 成 本 ， 便 成 为 一 个 突出 的 问题 。 于 是 在 夹具 零 部 件 标准 化 的 基 
础 上 ， 出 现 了 组 合 夹 具 。 组 合 夹 具 的 出 现 和 发 展 ， 为 机 械 工 业 单 件 小 批 生产 和 新 
产品 试制 工作 ,创造 了 极为 有 利 的 条 件 ， 收 到 了 良好 的 技术 、 经 济 效果 。 


一 、 组 合 夹具 的 工作 原理 、 特 点 及 应 用 


1. 组 合 夹 具 的 工作 原理 与 特点 

组 合 夹具 是 机 床 夹具 中 一 种 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 程度 较 高 的 新 型 工艺 装 
备 ， 它 是 由 一 套 预先 制造 好 的 标准 元 件 组 合 而 成 。 这 些 元 件 具 有 各 种 不 同形 状 、 
尺寸 和 规格 ， 并 且 有 较 好 的 互 换 性 、 耐 磨 性 和 较 高 的 精度 。 根 据 工 件 的 工艺 要 
求 ， 采 用 搭 积木 的 方式 组 装 成 各 种 专用 夹具 。 使 用 完毕 后 ， 可 方便 地 拆 开元 件 ， 
洗 净 后 存放 起 来 ， 待 重新 组 装 时 重复 使 用 。 

图 3-61 所 示 为 一 套 组 合成 的 回转 式 钻床 夹具 及 该 夹具 的 元 件 组 成 。 

组 合 夹 具有 以 下 特点 : 

1) 灵活 多 变 ， 为 生产 迅速 提供 夹具 ， 缩 短 生产 准备 周期 。 

2) 保证 加 工 质 量 ， 提 高 生产 效率 。 

3) 节约 人 力 、 物 力 和 财力 。 
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图 3-61 回转 式 钻床 夹具 


1 一 长 方形 基础 板 2 一 方形 支承 件 3 一 萎 形 定位 盘 4 一 快 换 钻 套 
5 一 又 形 压板 “6 一 螺栓 7 一 手柄 杆 ”8 一 分 度 合 件 








4) 减少 夹具 存放 面积 ， 改 善 管理 工作 。 

组 合 夹 具 也 存在 一 些 不 足 之 处 ， 如 比较 笨重 ， 刚 性 也 不 如 专用 夹具 好 ， 但 随 
着 组 合 夹 具 元 件 品种 的 不 断 发 展 和 组 装 技术 的 不 断 提高 ， 必 将 逐步 得 到 改善 。 此 
外 ， 组 装 成 套 的 组 合 夹具 ， 必 须 有 大 量 元 件 储 备 ， 因 此 开始 投资 费用 较 大 。 

2. 组 合 夹具 的 应 用 

组 合 夹具 应 用 范围 很 广 ， 它 不 仅 成 熟地 应 用 于 机 床 、 汽 车 、 农 机 、 仪 表 等 行 
业 ， 而 且 在 重型 、 矿 山 等 机 械 行 业 也 进行 了 推广 使 用 。 

(1) 从 生产 类 型 方面 看 ”组 合 夹具 的 特点 决定 了 它 最 适用 于 产品 经 常 变 换 
的 生产 ， 如 单 件 小 批 生产 〈 包 括 工具 和 机 修 零件 制造 ) 、 新 产品 试制 和 临时 突 发 
性 的 生产 任务 等 。 对 于 成 批 生产 的 产品 ， 也 可 利用 组 合 夹具 以 补充 专用 夹具 数量 
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之 不 足 ， 或 者 用 于 当 专 用 夹具 损坏 以 及 生产 工艺 变更 时 。 对 于 大 批 大 量 生产 的 产 
品 ， 有 时 也 可 适当 考虑 采用 组 合 夹具 。 

(2) 从 加 工 工种 方面 看 “Aje u Ph. Æ. p. B). 8. t 39 
等 工种 ， 其 中 以 钻床 夹具 应 用 量 最 大 。 若 与 气动 、 液 压 等 传动 装置 相 结 合 ， 还 能 
组 成 高 效率 的 夹具 。 

(3) 从 加 工 工件 的 几何 形状 和 尺寸 方面 看 ”组 合 夹 具 一 般 可 不 受 工件 形状 
复杂 程度 的 限制 ， 很 少 遇 到 因 工 件 形状 特殊 而 不 能 组 装 夹具 的 情况 。 目 前 ,我国 
大 量 采 用 的 中 型 系列 组 合 夹具 ， 一 般 适用 于 外 形 尺 寸 在 20 ~ 600mm 的 工件 ， 有 
时 根据 生产 需要 ， 也 能 组 装 出 更 大 的 组 合 夹具 。 

(4) 从 加 工 工件 的 公差 等 级 方面 看 ”由 于 组 合 夹具 元 件 本 身 为 IT2 公差 
等 级 ， 通 过 各 组 装 环节 的 累积 误差 ， 因 此 在 一 般 情况 下 ， 工 件 加 工 公差 等 级 
可 达 IT3 级 ， 如 果 经 过 精心 选 配 与 调整 ， 也 能 使 工件 加 工 公差 等 级 达 IT2 级 
或 更 高 。 


二 、 组 合 夹具 的 系列 和 基本 要 素 


组 合 夹具 按 其 尺寸 大 小 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 三 种 系列 ， 其 区 别 主要 在 于 元 
件 的 基本 要 素 。 

组 合 夹 具 的 基本 要 素 为 外 形 尺 寸 、T 形 槽 宽度 和 螺栓 及 其 螺 孔 的 直径 。 

小 型 系列 组 合 夹具 主要 适用 于 仪器 、 仪 表 和 电信 、 电 子 工 业 ， 这 种 系列 元 件 
的 螺栓 直径 为 M8 x1. 25， 定 位 键 与 键 槽 宽 的 配合 尺寸 为 8H7/js6,，T JAB [B] 
距离 为 30mm。 中 型 系列 组 合 夹具 主要 适用 于 机 械 制造 工业 ， 这 种 系列 元 件 的 螺 
栓 直 径 为 M12 x1.5， 定 位 键 与 刍 槽 宽 的 配合 尺寸 为 12H7/h6,T 形 槽 之 间 的 距 
离 为 60mm。 大 型 系列 组 合 夹具 主要 适用 于 重型 机 械 制 造 工 业 ， 这 种 系列 元 件 的 
螺栓 直径 为 M16 x2， 定 位 键 与 刍 槽 宽 的 配合 尺寸 为 16H7/h6, T 形 槽 之 间 的 距 
离 为 60mm。 


三 、 组 合 夹具 元 件 的 分 类 


组 合 夹具 的 元 件 ， 按 其 用 途 不 同 ， 可 分 为 八大 类 ， 见 图 3-61。 

1. 基础 件 

包括 各 种 规格 尺寸 的 方形 、 和 天 形 、 圆 形 基 础 板 和 基础 角 铁 等 ， 如 图 3-62 所 
示 。 基 础 件 主要 用 作 夹 具体 ， 但 还 有 其 他 用 途 ， 例 如 用 方块 形 或 矩形 基础 板 可 组 
成 一 个 角度 ， 作 为 角度 支承 使 用 。 基 础 件 上 的 T 形 柳 、 键 模 、 光 孔 和 螺 孔 起 定 
位 和 紧 固 其 他 元 件 的 作用 。 

2. 支承 件 

包括 各 种 规格 尺寸 的 热 片 、 热 板 、 方 形 和 和 矩形 支承 、 角 度 文 承 、 角 铁 、 萎 形 
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图 3-62 ”基础 件 


板 、V 形 块 、 螺 孔 板 、 伸 长 板 等 ， 如 图 3-63 所 示 。 支 承 件 主 要 用 作 不 同 高 度 的 
支承 和 各 种 定位 支承 平面 ， 是 夹具 体 的 骨架 。 男 外 ， 也 可 把 尺寸 大 的 支承 用 作 基 
础 件 。 支 承 件 在 组 合 夹具 元 件 中 形式 多 、 用 途 广 ， 组 装 时 应 充分 发 挥 其 作用 。 文 
承 件 上 一 般 也 有 了 T 形 槽 、 键 槽 、 光 孔 和 螺 孔 ， 以 便 将 各 支承 件 与 基础 件 和 其 他 
元 件 联 成 整体 。 



























































图 3-63 支承 件 
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3. 定位 件 

包括 各 种 定位 销 、 定 位 盘 、 定 位 键 、 定 位 轴 、 各 种 定位 支 座 、 定 位 支承 、 链 
FLL, MRE, WE 3-64 所 示 。 定 位 件 主要 用 于 确定 元 件 与 元 件 、 元 件 与 工 
件 之 间 的 相对 位 置 尺寸 ， 以 保证 夹具 的 装配 精度 和 工件 的 加 工 精度 ， 男 外 还 用 于 
增强 元 件 之 间 的 联接 强度 和 整个 夹具 的 刚度 。 





ra 


图 3-64 定位 件 














萎 形 定位 盘 


4. 导向 件 
包括 各 种 外 模板 、 销 套 、 贸 套 和 导向 支承 等 ， 如 图 3-65 所 示 。 导 向 件 主要 
用 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 位 置 ， 加 工时 并 起 到 引导 刀具 的 作用 ， 有 时 也 可 用 作 





定位 件 。 
偏心 钻 模板 导向 支承 NS 
Datan 外 模板 
图 3-65 ”导向 件 
5. 夹 紧 件 





包括 各 种 形状 尺寸 的 压板 ， 如 图 3-66 所 示 。 夹 紧 件 主要 用 来 将 工件 夹 紧 在 
夹具 体 上 ， 保 证 工件 定位 后 的 正确 位 置 在 外 力作 用 下 不 变动 。 由 于 各 种 压板 的 主 
过 磨 光 ， 因 此 也 常 作 定位 挡 板 、 联 接 板 或 其 他 用 。 

. 紧 固件 
包括 和 种 旭 检 、 如 条 、 昌 峡 和 地 图 等 。 紧 国 件 主要 用 来 抢 具 上 各 各 元 人 了 
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图 3-66 夹 紧 件 
接 紧 固 成 一 整体 ， 并 可 通过 压板 把 工件 夹 紧 在 夹具 上 。 组 合 夹 具 上 使 用 的 紧 固 件 
要 求 强度 高 、 寿 命 长 、 体 积 小 ， 因 此 所 用 的 材料 比 一 般 标 准 紧 固件 的 要 好 ， 且 有 
较 高 的 加 工 要 求 。 























图 3-67 其 他 件 


7. 其 他 件 

包括 除了 上 述 六 类 以 外 的 各 种 用 途 的 
单一 元 件 ， 例 如 联接 板 、 回 转 压 板 、 浮 动 
K, KASET, LAWE, DORER, = 
支承 、 平 衡 块 等 ， 如 图 3-67 所 示 。 其 中 
有 些 有 比较 明显 的 用 途 ， 而 有 些 常 无 固定 
用 途 ， 但 只 要 用 得 合适 ， 在 组 装 中 常 能 起 
到 极为 有 利 的 辅助 作用 。 

8. 合 件 

在 组 装 过 程 中 不 拆散 使 用 的 独立 部 
件 。 按 其 用 途 可 分 为 定位 合 件 、 导 向 合 件 、 
夹 紧 合 件 、 分 度 合 件 等 ， 图 3-68 所 示 为 分 
度 合 件 。 在 合 件 中 ,使 用 最 多 的 是 导向 合 件 和 分 度 合 件 。 















































图 3-68 ”分 度 合 件 
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QE 第 七 节 各 类 机 床 夹具 应 用 实例 


一 、 钻 床 夹具 应 用 实例 


如 图 3-69 所 示 为 卧 轴 式 的 回转 钻 模 。 用 于 加 工 拨 又 的 $9H9 孔 ， 并 要 求 两 
孔 的 同 轴 度 误差 为 0. 10mm。 






























FA > 
bz | BETHAN 
Z A AR any 
Sasi: Mer 
SBI 
g E AHAT N 
Ë < ! N 
Z Aan Big? 
KLL LITEN] | IN 
ANIN 4 
N 
KS 
N 





EN 





图 3-69” 卧 轴 式 回转 销 模 
1 一 螺杆 2 一 V 形 滑 块 。 3 一 手柄 4 一 前 导向 套 5 一 插销 
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图 3-69 ” 卧 轴 式 回 转 钻 模 (2) 
6 一 拔 销 手柄 “7 一 锁 紧 块 ”8 一 中 心 轴 9 一 转盘 10 一 齿轮 11 一 削 扁 销 

工件 先 以 拨 叉 内 开 挡 的 上 端面 定 于 夹具 的 定位 平面 上 限制 一 个 自由 度 ， 然 后 
将 插销 5 沿 导 套 插入 工件 的 $16H9 孔 中 限制 四 个 自由 度 。 近 动 螺杆 1 推动 V JÉ 
滑 块 2 向 右 移动 (限制 一 个 自由 度 ) 并 夹 紧 工件 。 该 夹具 共 限 制 了 六 个 自由 度 ， 
属 完 全 定位 。 为 防止 出 现 一 点 夹 紧 而 使 工件 变形 ,将 V 形 滑 块 做 成 浮动 式 。 

加 工时 旋 紧 手柄 3 用 锁 紧 块 7 将 中 心 轴 8 连同 转盘 9 锁 紧 ， 通 过 钻 、 粗 贸 、 
精 贸 三 个 工 步 加 工 完 一 端的 $9H9 孔 。 然 后 旋 松 手柄 3 再 转动 拔 销 手柄 6 使 齿轮 
10 转动 ， 拨 出 带 有 齿 条 的 削 扁 销 11， 这 时 可 将 转盘 9 连同 工件 一 起 回转 180°, 
前 扁 销 11 在 弹簧 力 的 作用 下 插入 另 一 分 度 孔 完 成 分 度 ， 转 动手 柄 3 将 转盘 锁 住 ， 
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加 工 另 一 端的 $9H9 fL, 

拔 又 的 两 个 孔 间 距 较 大 ， 如 从 一 个 方向 进行 加 工 ， 由 于 刀具 的 弯曲 很 难保 证 
位 置 精度 。 因 此 利用 回转 分 度 ， 在 一 次 安装 中 从 两 个 方向 进行 加 工 。 为 保证 加 工 
精度 ， 此 夹具 在 匀 孔 时 采用 快 换 钻 套 及 前 导向 套 4 提高 饮 刀 刚度 ， 保 证 每 个 
$9H9 孔 的 直线 度 要 求 。 制 造 钻 模 时 ， 应 提高 分 度 装置 的 精度 和 钻 套 及 导向 套 的 
位 置 精度 ， 以 保证 两 个 孔 的 同 轴 度 要 求 。 


二 、 铣 床 夹 具 应 用 实例 
如 图 3-70a 所 示 为 摇 臂 铣 槽 夹具 ， 加 工 如 图 3-70b 所 示 摇 臂 的 (28.5 + 上 0.1) mm 




























































































槽 。 
图 3-70 PR pu Je E. 
a) 夹具 
1 一 定向 键 ”2 一 扳手 螺钉 3 一 对 刀 块 4 一 滑 柱 5 一 压板 6 一 衬 套 
110 
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图 3-70 FER GUERE ( 续 ) 
b) 摇 臂 
7 一 压 块 ”8 一 螺母 ”9 一 双向 螺杆 


工件 用 $38f7 外 圆 及 其 端面 定位 ， 限 制 五 个 自由 度 。 然 后 用 双向 螺杆 9 带动 螺 
母 8 和 压 块 7 作 等 速 移动 ， 实 现 定 心 夹 紧 保 证 (28.5 上 0. 1) mm 槽 对 外 形 的 对 称 。 
考虑 铣削 力 较 大 ， 为 提高 加 工时 工件 的 刚度 ， 所 以 不 仅 在 $38f7 圆 上 方 用 压板 5 JE 
紧 ， 还 在 (28.5 +0.1)mm 槽 底 附 近 的 斜面 上 设置 辅助 支承 。 转 动 扳手 螺钉 2 通过 
钢 球 推移 滑 柱 4 托 住 工件 。 用 直角 对 刀 块 3 及 3 omm 平 塞 尺 进行 对 刀 ， 可 控制 
(28.5 +0. 1)mm 槽 的 位 置 及 (51 +0.8)mm 的 槽 深 ,夹具 用 两 个 定向 键 1 与 铣床 工 
作 人 台面 定位 。 考 虑 工件 批量 较 大 ， 为 防止 438f7 孔 磨损 ， 采 用 了 衬 套 6。 


三 、 车 床 夹具 应 用 实例 


如 图 3-71 所 示 是 一 种 角 铁 式 的 夹具 ， 用 来 车 削 壳 体 上 $145H10 孔 。 夹 具体 
2 通过 过 渡 盘 与 机 床 主轴 联接 ， 并 以 定位 套 5 的 $835H7 孔 和 过 渡 盘 上 的 心 轴 
(图 中 未 画 出 ) 相配 合 ， 作 为 对 机 床 主轴 的 安装 基准 。 

























































































111 


cell 














FE ZG45 


图 3-71 车 夹具 





1 一 防护 罩 2 一 夹具 体 3 一 平衡 块 4 一 测量 板 5 一 定位 套 6 一 定位 板 7 一 削 


8 一 圆 








柱 销 9 一 支承 销 


10 一 杠杆 11 一 钩 形 压 板 





12 一 球面 螺母 
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工件 以 底 平面 及 2 x $11H8 孔 作 定位 基准 ， 定 位 件 由 定位 板 6、 圆 柱 销 8 和 
削 扁 销 7 组 成 ， 限 制 六 个 自由 度 。 

工件 定位 后 ， 拧 紧 两 个 球面 螺母 12， 两 组 钩 形 压板 11 通过 杠杆 10 将 工件 
夹 紧 。 当 孔 和 一 个 端面 加 工 完 毕 后 ， 将 工件 转 过 180。， 重 新 定位 、 夹 紧 ， 即 可 
加 工 另 一 端面 。 


复习 思考 题 














. 什么 叫 机 床 夹 具 ? 
. 机 床 夹具 在 机 械 加 工 中 有 哪些 作用 ? 
. 机 床 夹具 主要 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 各 有 什么 作用 ? 
. 机 床 夹具 按 通 用 化 可 分 成 哪 几 种 ? 
什么 是 定位 ? 
未 定位 的 工件 有 哪 几 个 自由 度 ? 什么 是 六 点 定位 原理 ? 
什么 是 完全 定位 、 不 完全 定位 、 欠 定位 和 过 定位 ? 为 什么 不 允许 在 欠 定 位 或 过 定位 的 
情况 下 进行 加 工 ? 

8. 常用 的 定位 方法 有 哪些 ? 各 限制 哪 几 个 自由 度 ? 

9. 孔 、 轴 定位 时 ， 在 什么 情况 下 采用 过 盘 配 合 心 轴 及 微 锥 度 定位 心 轴 ? 

10. 定位 销 、V 形 定位 块 用 什么 材料 制造 ? 热处理 硬度 各 为 多 少 ? 

11. V 形 块 定位 有 何 特 点 ? 

12. 什么 情况 下 采用 菱形 定位 销 ? 安装 菱形 销 应 注意 什么 ? 

13. 对 机 床 夹 具有 哪些 要 求 ? 为 什么 ? 

14. 确定 夹 紧 力 方向 的 原则 是 什么 ? 

15. 夹 紧 力作 用 点 应 如 何 选 择 ? 

16. 确定 夹 紧 力 大 小 应 考虑 哪些 因素 ? 

17. 螺旋 夹 紧 机 构 的 原理 是 什么 ”有 哪些 优 缺 点 ? 

18. 斜 棉 夹 紧 机 构 有 什么 特点 ? 

19. 偏心 夹 紧 机 构 与 斜 杭 夹 紧 机 构 有 何 共同 点 ? 

20. 偏心 轮 一 般 选 用 什么 材料 ?采用 何 种 热处理 方式 ? 
. 简 述 各 种 定 心 夹 紧 机 构 的 动作 过 程 。 
22. 多 点 夹 紧 和 多 件 夹 紧 机 构 为 何 都 要 采用 浮动 件 和 浮动 结构 9 如 何 确定 浮动 件 的 数目 ? 
23. 为 何 要 采用 动力 夹 紧 装 置 ? 
24. 常用 动力 装置 有 哪 几 类 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
25. 简 述 组 合 夹具 的 工作 原理 与 特点 。 

组 合 夹具 有 几 种 系列 ? 各 系列 主要 适用 于 哪些 场合 ? 
27. 组 合 夹具 元 件 分 哪 几 大 类 ? 各 类 元 件 的 用 途 是 什么 ? 
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液 气压 传动 基础 知识 





e. a= 了 解 液压 传动 的 工作 原理 和 应 用 ， 理 解 液压 油 
的 基本 性 质 ， 掌 握 液 体 压力 、 流 量 、 功 率 的 计算 方法 ， 了 解 气压 传动 的 其 
本 知识 。 












































令 令 令 第 一 节 液压 传动 的 工作 原理 和 系统 组 成 


一 、 液 压 传动 的 工作 原理 


液压 传动 是 靠 密 封 容器 内 的 液体 压力 能 ， 来 进行 能 量 转换 、 传 递 与 控制 的 一 
种 传动 方式 。 液 压 传动 与 机 械 传动 相 比 ， 具 有 许多 优点 ， 所 以 在 机 械 工 程 中 ， 液 
压 传动 是 被 广泛 采用 的 传动 方式 之 一 。 

图 4-1 表示 一 台 简 化 了 的 机 床 液压 传动 系统 的 工作 原理 图 。 液 压 包 8 固定 不 
动 ， 活 塞 9 连同 活塞 杆 带 动工 作 台 10 作 往 复 运 动 ， 液 压 泵 3 由 电动 机 驱动 ， 从 
油箱 1 中 吸油 并 把 压力 油 输入 管 路 ， 经 节 流 闪 6 至 换 向 阅 7。 当 换 向 阀 两 端的 电 
磁铁 均 不 通电 ， 其 立 芒 在 两 端 弹 自力 作用 下 处 于 中 间 位 置 (图 4-1a) 时 ， 管 路 
P、A、B、T 均 不 相通 ,液压 饶 两 腔 油 路 被 封闭 ， 工 作 台 停止 运动 。 

若 换 向 阀 左 端的 电磁 铁通 电 ， 将 其 阀 尽 推 至 右 端 (E 4-1b), 使 管 路 P 和 A 
W, BATH, WEMAN: WER 3 一 节 流 阅 6 一 换 回 阅 (PA) WEK 
ER; 回 油 路 为 : 液压 氏 右 腔 一 换 向 阀 (B 一 T) 一 油箱 。 这 时 ， 活塞 9 在 液压 力 
的 推动 下 ， 通 过 活塞 杆 带动 工作 台 10 向 右 运 动 。 当 工作 台 上 的 挡 铁 11 与 行程 开 
X 12 相 碰 时 ， 右 侧 电 磁铁 通电 ， 换 向 立志 移 至 左 端 (图 4-1c) 使 管 路 PP 和 B 
W, AMT, WEMA: WER 3 一 节 流 阀 6 一 换 向 浆 〈(P 一 B ) 一 液压 
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图 4-1 简单 机 床 的 液压 传动 系统 
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c) 
图 4-1 简单 机 床 的 液压 传动 系统 (2) 
fi 





1 一 油箱 2 一 过 滤器 ”3 一 液压 泵 4 一 压力 表 5— Him 
6 一 节 流 阀 7 一 换 向 阀 8 一 液压 氏 9 一 活塞 、 10 一 工作 台 
11、13 一 挡 铁 ”12 一 行程 开关 








EAR; 回 油 路 为 : 液压 氏 左 腔 一 换 向 (A 一 T) 一 油箱 。 于 是 ， 工 作 台 向 左 运 
动 。 当 挡 铁 13 再 磁 到 行程 开关 时 ， 又 可 控制 电磁 铁通 断 ， 使 换 向 阀 心 换 位 ， 从 
而 实现 工作 台 自 动 往 复 运 动 。 

工作 人 台 的 移动 速度 由 节 流 阀 6 调节 。 当 立 开 口 较 大 时 ， 进 入 液压 和 饶 的 流量 
大 ， 工 作 台 的 移动 速度 快 ; 反之 ,工作 台 的 移动 速度 变 慢 。 液 压 泵 输出 的 液压 
油 ， 在 满足 工作 台 的 移动 速度 要 求 之 后 ， 多 余 的 液压 油 经 溢 流 闪 5 流 回 油箱 。 溢 
流 阀 可 以 调节 液压 系统 的 压力 。 工 作 台 移动 时 ， 必 须 殉 服 负载 (如 切削 力 、 摩 
擦 力 等 ) ， 而 且 这 些 负载 是 变化 的 ， 所 以 ， 调 节 压 力 应 根据 最 大 负载 来 调整 。 这 
样 ， 当 系统 压力 低 于 这 一 调节 压力 时 ， 滋 流 闪 5 关闭 ; 当 负载 大 ， 系 统 压 力 升 高 
到 调节 压力 时 ， 滋 流 阀 打开 。 因 此 ， 滋 流 闪 5 起 调节 、 洪 流 作用 ， 过 滤 带 2 起 过 
滤 和 净化 液压 油 的 作用 ， 压 力 表 4 用 以 测定 泵 出 口 的 压力 。 

通过 上 述 实 例 分 析 可 以 看 出 ,液压 传动 指 静 液 传动 ， 是 以 密封 容积 中 的 
受 压 液体 作为 工作 介质 来 传递 运动 和 动力 的 。 先 通过 动力 元 件 (液压 泵 ) 
将 原 动 机 (如 电动 机 ) 输入 的 机 械 能 转换 为 液体 压力 能 ， 再 经 过 密封 管道 
和 控制 元 件 等 输送 至 执行 元 件 (如 液压 氏 )， 将 液体 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 
以 驱动 工作 部 件 。 

上 述 实 例 所 示 的 液压 系统 图 (图 4-1a) 中 各 个 元 件 基 本 上 是 用 半 结 构 式 图 
形 画 出 来 的 ， 故 称 为 结构 原理 图 。 这 种 图 形 比较 直观 ， 易 于 理解 ， 但 图 形 比较 复 
杂 ， 不 易 绘 制 。 为 此 国内 外 都 广泛 采用 元 件 的 图 形 符号 来 绘制 液压 系统 原理 图 。 
图 形 符号 只 表示 元 件 的 职能 ， 不 表示 元 件 的 结构 和 参数 ,液压 系 统 图 中 的 图 形 符 
号 应 以 元 件 的 静止 位 置 或 零 位 来 表示 。 帮 液压 元 件 无 法 用 职能 符号 表达 的 ， 仍 允 
许 采 用 结构 原理 图 表示 。 

下 面 将 图 4-1 中 出 现 的 液压 元 件 的 图 形 符 号 作 一 简单 介绍 : 
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1. 液压 泵 的 图 形 符号 

在 国家 标准 中 规定 液压 泵 的 图 形 符 号 如 图 4-2a 所 示 。 实 心 三 角形 的 尖顶 向 
外 (尖顶 向 内 的 表示 液压 马达 ) ， 表 示 液 流 的 方 同 。 

2. 换 向 阀 的 图 形 符号 

国家 标准 中 规定 换 辕 阀 的 图 形 符号 如 网 4-2b 所 示 。 为 了 改变 液 流 的 方向 ， 
换 向 阀 阀 芯 的 位 置 要 变换 ， 它 一 般 可 变动 2 ~3 个 位 置 ， 阀 体 上 的 通路 数 也 不 一 
样 ， 根 据 阀 蕊 变动 的 位 置 数 和 阀 体 上 的 通路 数 可 组 成 几 位 几 通 阀 。 换 向 阀 的 工作 
位 置 用 方 格 数 表示 ， 图 形 符 号 中 有 几 个 方 格 即 表示 闪 有 几 个 工作 位 置 。 图 4-2b 
所 示 的 换 向 阅 ， 具 有 三 个 工作 位 置 和 P、A、B、T 四 个 通路 ， 故 为 三 位 四 通 阀 。 
在 图 示 位 置 ， 通 路 P、A、B 、T 被 方 格 内 “T” 或 “上 ”符号 堵截 ， 表 示 各 油 
路 互 不 相通 。 当 阀 发 右 移 时 ， 左 面 方 格 处 于 工作 位 置 ， 这 时 P 一 B ，A 一 T; #8 
BER, 右面 方 格 处 于 工作 位 置 ， 这 时 P 一 A，B 一 而 使 油 路 实现 换 问 。 


r= 
A B I 
O WA ip 
P T 
a) b) c) d) 


图 4-2 液压 元 件 的 图 形 符号 
a) 液压 泵 图 形 符号 b) 换 向 阀 图 形 符 
c) MARKERS d) 节 流 阀 图 形 符 

































































3. 洪流 阀 的 图 形 符号 

国家 标准 规定 溢 流 阀 的 图 形 符 号 如 图 4-2c 所 示 。 方 格 上 的 箭头 表示 阀 芯 上 
的 通道 ， 和 方 格 相 连 的 实 线 为 进 、 出 管 路 ， 虚 线 为 内 部 压力 控制 油 路 。 洲 流 阀 是 
利用 控制 油 路 的 液压 力 与 阀 芯 上 端 弹 千 力 相 平衡 的 原理 进行 工作 的 。 图 示 位 置 为 
不 工作 状态 ， 此 时 控制 油 路 没有 压力 或 压力 较 低 时 ， 液 压力 不 能 克服 弹 算 力 而 推 
动 阀 蕊 ， 这 时 进 、 出 油 路 不 能 相通 。 当 液压 力 超过 弹 自力 时 ， 阀 蕊 在 液压 力作 用 
下 向 右 移动 ， 于 是 进 、 出 油 路 相通 ,使 多 余 的 液压 油 洪 回 油箱 。 调 节 弹 得 的 压 紧 
力 ， 也 就 调节 了 系统 的 工作 压力 。 

4. 节 流 阔 的 图 形 符 号 

国家 标准 规定 节 流 阀 的 图 形 符 号 如 图 4-2d 所 示 。 两 圆 弧 所 形成 的 缝隙 表示 
节 流 孔道 ， 当 液压 油 通 过 节 流 了 筷 通 道 时 使 通过 流量 减 小 ， 图 中 向 右上 方 倾斜 的 箭 
头 表示 节 流 孔 大 、 小 可 以 改变 ， 即 表示 通过 该 阅 的 流量 是 可 以 调节 的 。 

关于 液压 氏 和 油箱 、 过 滤器 等 辅助 元 件 的 图 形 符 号 比较 直观 ， 这 里 不 再 介绍 。 

图 4-1 所 示 的 液压 传动 系统 图 ， 若 用 图 形 符号 来 表示 则 如 图 4-3 所 示 。 系 统 
的 工作 原理 和 各 元 件 的 作用 同 前 所 述 。 
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图 4-3 液压 传动 系统 图 


二 、 液 压 传动 系统 的 组 成 
由 图 4-3 可 见 ， 液 压 系统 是 由 具有 各 种 功能 的 液压 元 件 有 机 地 结合 而 成 的 。 





不 论 最 简单 的 液压 系统 ， 还 是 很 复杂 的 液压 系统 ， 都 是 由 除了 工作 介质 外 四 个 主 
要 部 分 组 成 : 
1. 动力 元 件 


动力 元 件 即 液 压 泵 ， 它 是 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 成 液体 压力 能 的 装置 ， 
其 作用 是 为 液压 系统 提供 压力 油 ， 它 是 液压 系统 的 动力 源 。 

2. 执行 元 件 

执行 元 件 是 指 液压 和 和 液压 马达 ， 它 是 将 液体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 装 
置 ， 其 作用 是 在 压力 油 的 推动 下 输出 力 和 速度 (或 转 矩 和 转速 ) 以 驱动 工作 部 
件 ， 如 各 类 液压 缸 和 液压 马达 。 

3. 控制 调节 元 件 

控制 调节 元 件 是 指 各 种 阀 类 元 件 ， 如 洪流 阀 、 市 流 阀 、 换 癌 阔 等 。 它 们 的 作 
用 是 控制 液压 系统 中 液压 油 的 压力 、 流 量 和 方向 ， 以 保证 执行 元 件 完成 预期 的 工 
作 运 动 。 
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4. 辅助 元 件 

辅助 元 件 指 油 箱 、 油 管 、 管 接头 、 过 滤器 、 压 力 表 、 流 量 表 等 。 这 些 元 件 分 
别 起 储 油 、 输 油 、 连 接 、 过 滤 、 测 量 压力 和 流量 等 作用 ， 以 保证 系统 正常 工作 ， 
是 液压 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 
































QOS 第 二 节 ”液压 传动 的 优 缺 点 及 应 用 


一 、 液 压 传动 的 优 缺 点 

1. 优点 

1) 液压 传动 能 方便 地 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范围 广 ， 且 可 在 系统 运行 过 程 中 
调整 。 

2) 液压 传动 易于 实现 系列 化 、 标 准 化 、 通 用 化 及 自动 化 。 

3) 液压 传动 能 使 执行 元 件 的 运动 十 分 均匀 稳定 、 反 应 快 、 换 向 冲击 小 、 能 
快速 起 动 、 制 动 和 频繁 换 向 。 

4) 液压 传动 易 实现 过 载 保护 ， 使 用 安全 、 可 靠 ， 液 压 元 件 能 够 自行 润滑 ， 
故 使 用 寿命 长 。 

5) 在 相同 功率 条 件 下 ， 液 压 传动 装置 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 凑 。 

6) 液压 传动 易 获 得 很 大 的 力 或 力矩 ， 并 且 控 制 、 调 节 人 简单， 操作 方便 、 省 
力 。 当 其 与 电气 控制 结合 ， 更 易 实现 各 种 复杂 的 自动 工作 循环 。 

2. 缺点 

1) 液体 很 容易 泄漏 ， 使 液压 传动 难以 保证 严格 的 传动 比 。 

2) 液压 传动 在 工作 过 程 中 能 量 损失 较 大 ， 传 动 效 率 较 低 ， 不 宜 作 远 距 离 
传动 。 

3) 液压 系统 混入 空气 后 ， 会 产生 疏 行 和 噪声 等 现象 ， 从 而 影响 运动 的 平 
稳 性 。 

4) 油 液 被 污染 后 ， 机 械 杂 质 常 会 堵塞 小 了 筷 、 缝 际 ， 影响 动作 的 可 靠 性 。 

5) 液压 传动 对 油 温 变化 比较 敏感 ， 不 宜 在 很 高 或 很 低 的 温度 条 件 下 工作 。 

6) 液压 传动 出 现 故障 时 ， 不 易 查找 原因 。 

EIE, 液压 传动 的 优点 是 主要 的 ， 它 的 缺点 随 着 生产 技术 水 平 的 提高 正 
在 被 逐步 克服 。 因 此 ,液压 传动 在 现代 生产 中 有 着 广阔 的 前 景 。 


二 、 液 压 传动 的 应 用 
液压 传动 由 于 具有 许多 独特 的 优点 ， 所 以 应 用 领域 日 益 广 泛 。 液 压 传动 在 各 
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类 机 械 行业 中 的 应 用 情况 如 下 : 

1) 机 床 工业 上 主要 有 磨床 、 铣 床 、 刨 床 、 拉 床 、 自 动 和 半自动 车 床 、 组 合 
机 床 、 数 控 机 床 等 。 

2) 工程 机 械 上 主要 有 推土机 、 挖 所 机 、 装 载 机 、 压 路 机 、 镜 运 机 等 。 

3) 起 重 运输 机 械 上 主要 有 汽车 起 重 机 、 港 口 龙门 起 重 机 、 又 车 、 装 卸 机 
械 、 传 动 带 运输 机 等 。 

4) 矿山 机 械 上 主要 有 开掘 机 、 开 采 机 、 破 碎 机 、 提 升 机 、 液 压 支架 等 。 

5) 建筑 机 械 上 主要 有 打桩 机 、 液 压 千 厂 顶 、 平 地 机 等 。 

6) 农业 机 械 上 主要 有 联合 收割 机 、 拖 拉 机 、 农 具 悬 架 系 统 等 。 

7) 冶金 机 械 上 主要 有 电炉 炉 顶 及 电极 升降 机 、 轧 钢 机 、 压 力 机 等 。 

8) 轻 工 机械 上 主要 有 打包 机 、 注 塑 机 、 校 直 机 、 橡 胶 硫 化 机 、 造 纸 机 等 。 

9) 汽车 工业 上 主要 有 全 液压 越野 车 、 自 缉 式 汽车 、 平 板 车 、 高 空 作业 车 、 
汽车 中 的 转向 器 。 

10) 智能 机 械 上 主要 有 折 臂 式 小 汽车 装 伯 器、 数字 式 体 育 锻炼 机 、 模 拟 轰 
驶 舱 、 机 器 人 等 。 











OQO 第 三 节 液压 油 的 性 质 与 选用 


液压 油 是 液压 系统 的 工作 介质 。 即 使 设计 先进 、 制 造 精度 高 的 液压 设备 ， 如 
果 不 了 解 液压 油 的 性 质 及 正确 选用 方法 ， 不 仅 不 能 充分 发 挥 液压 设备 的 使 用 效 
率 ， 而 且 也 会 缩短 使 用 周期 ， 甚 至 会 使 液压 设备 损坏 并 造成 严重 事故 。 目 前 液压 
技术 不 断 发 展 ， 液 压 油 的 品种 越 来 越 多 ， 对 于 了 解 各 种 液压 油 的 性 质 ， 正 确 地 选 
用 液压 油 显得 非常 重要 。 


一 、 液 压 油 的 物理 性 质 


1. 密度 和 重度 

单位 体积 的 油 所 具有 的 质量 称 为 密度 ,用 p 表示 ; 单位 体积 的 油 所 具有 的 重 
ERNER, My 表示 。 密 度 和 重度 的 关系 为 

p = y/8 

通常 石油 基 液 压 油 的 密度 一 般 取 9 x 102ke/m° 。 

2. 粘度 

液体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 液 体内 部 各 流 层 之 间 产 生 内 摩擦 阻力 的 性 质 ， 称 
为 液体 的 粘性 。 表 示 液 体 粘性 大 小 程度 的 物理 量 称 为 粘度 。 液 压 传动 中 常用 的 粘 
度 有 动力 粘度 、 运 动 粘度 和 相对 粘度 等 。 
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(1) 动力 粘度 〈 绝 对 粘度 ) ”动力 粘度 表示 面积 各 为 1em, HEB lem 的 两 
层 液 体 ， 当 其 中 一 液体 层 对 另 一 液体 层 以 Lems 的 速度 作 相 对 运动 时 所 产生 的 内 
ERIE, Hu 表示， 单位 为 Pa.s( 帕 . 秒 )。 

(2) 运动 粘度 ”运动 粘度 是 动力 粘度 与 该 液体 在 同一 温度 下 密度 的 比值 ， 
用 vv 表示 。 即 vw =p/p， 单 位 为 m/s。 它 与 常用 单位 St (Wi) (cm/s) 之 间 的 关 


系 是 























1m2/s =101em2/s (St) =10fmm?/s (cSt) 

液压 油 的 牌号 是 采用 它 在 40% 温度 下 运动 粘度 平均 cSt (EW) 值 来 标号 ， 
例如 L—AN32 号 全 损耗 系统 用 油 ， 指 这 种 油 在 40% 时 的 运动 粘度 平均 值 
为 32cSt。 

(3) 相对 粘度 〈 条 件 粘度 ) “由 于 测量 仪器 和 条 件 不 同 ， 各 国 相 对 粘度 的 
含义 也 不 同 ， 如 美国 采用 赛 氏 粘度 (SSU); 英国 采用 雷 氏 粘度 CR); MRE 
和 欧洲 国家 则 采用 恩 氏 粘度 (?E)。 

恩 氏 粘度 是 将 200cm5 的 被 试 油 ， 在 规定 温度 下 ， 流 经 恩 氏 粘度 计 的 时 间 与 
20C uk 40% HF 200cm3 蒸 饮 水 流 经 时 间 的 比值 ， 用 符号 "E)0 或 "Fo 表示。 

3. 温度 对 粘度 的 影响 

液体 的 粘度 都 随 温度 变化 而 变化 ， 当 温度 升 高 时 ， 液 压 油 的 粘度 降低 。 工 业 
上 常 采用 粘度 指数 来 评价 液压 油 的 粘度 受 温 度 影响 的 大 小 。 粘 度 指 数 V 表 示 被 试 
油 和 标准 油 粘度 变化 程度 比较 的 相对 值 ， 粘 度 指 数 越 高 ， 表 示 烙 度 随 温度 的 变化 
越 小 。 

4. 压力 对 粘度 的 影响 

液体 的 烙 度 随 着 压力 的 增加 而 加 大 ， 设 标准 大 气压 力 下 的 粘度 为 ,任意 压 
力 下 的 粘度 为 为 


















































vp = v(1 +0.003p) 
压力 为 六 时 液体 的 运动 粘度 (m/s); 
7 一 一 压力 为 101. 33kPa 时 液体 的 运动 粘度 (m/s); 
7 一 一 液体 所 受 的 压力 (105Pa)。 
5. 液体 的 可 压缩 性 
液体 受 压力 作用 而 使 其 体积 发 生变 化 的 性 质 ， 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 一 般 情 
况 下 ,液体 的 可 压缩 性 可 以 不 计 ， 但 在 精确 计算 时 ， 尤 其 在 考虑 系统 的 动态 特性 
和 远 距 离 操 纵 的 液压 机 构 ， 液 体 的 可 压缩 性 是 一 个 很 重要 的 因素 。 液 压 油 的 可 压 
缩 性 约 比 钢 的 可 压缩 性 大 100 ~ 140 倍 。 当 液压 油 中 混 有 空气 时 ， 可 压缩 性 将 显 
著 增 加 ， 常 常 使 液压 系统 发 生 噪 声 ， 降 低 系 统 的 传动 刚性 和 工作 可 靠 性 。 


二 、 液 压 油 的 选用 
在 选用 液压 油 时 ， 应 首先 考虑 液压 系统 的 工作 压力 、 周 围 环 境 、 运 动 速 
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同时 还 应 按 液 压 泵 所 规定 许可 采用 的 液压 油 。 

1. 液压 系统 的 工作 压力 

如 工作 压力 高 ， 应 选用 粘度 较 大 的 液压 油 ， 因 高 压 的 液压 系统 泄漏 较 突 出 ; 
工作 压力 较 低 时 ， 应 选用 粘度 较 小 的 液压 油 。 

2. 液压 系统 的 环境 条 件 

如 液压 系统 油 温 高 或 环境 温度 高 ， 应 用 粘度 较 大 的 液压 油 。 反 之 ， 应 用 粘度 
较 小 的 液压 油 。 

3. 液压 系统 中 工作 机 构 的 运动 速度 

当 液压 系统 中 工作 机 构 的 运动 速度 较 高 时 ， 液 流 流速 高 ， 压 力 损 失 也 大 ， 系 
统 效率 低 ， 还 可 能 导致 进 油 不 畅 ， 甚 至 卡 住 零 件 ， 因 此 应 用 粘度 较 小 的 液压 油 。 
反之 ， 应 用 粘度 较 高 的 液压 油 。 

在 选用 液压 油 时 ， 有 时 还 要 考虑 到 一 些 特殊 因素 ， 如 高 速 、 高 压 液 压 系 统 中 
的 元 件 ， 需 要 的 液压 油 具 有 较 高 的 抗 磨 性 或 油膜 强度 以 防止 急剧 的 磨损 。 这 时 可 
选用 抗 磨 液压 油 如 L-HM。 对 于 环境 温度 在 -150 以 下 的 高 速 、 高 压 液 压 系统 ， 
为 保证 在 低温 下 有 良好 的 起 动 性 ， 可 选用 低温 液压 油 如 L-HV。 在 精密 机 床 主轴 
滑动 轴承 中 ， 要 求 其 润滑 油 具 有 较 好 的 抗 氧 化 、 抗 磨损 、 防 锈蚀 性 能 ， 以 便 能 
效 地 降低 主轴 温 升 ， 延 长 主轴 的 寿命 ， 应 选用 精密 机 床 主轴 油 。 































































































ES 第 四 节 ”液体 压力 、 流 量 和 功率 的 计算 方法 


一 、 液 体 静 力学 


1. 液体 的 压力 
当 液体 相对 静止 时 ， 液 体 单位 面积 上 所 受 的 作用 力 称 为 压力 。 即 
p = F/A 

式 中 Jp 一 一 压力 (Pa); 

ff 一 一 作用 力 (N); 

4 一 一 作用 面积 (m), 

压力 的 单位 为 Pa， 称 为 帕斯卡 ， 简 称 帕 (Pa) ，1Pa =1N/m*。 由 于 Pa 单位 
太 小 ,工程 上 使 用 不 便 ， 因 而 常 采 用 kPa ( Tñ) 和 MPa ( 兆 帕 ) 1MPa = 
10°kPa = 10fPa, 

压力 的 表示 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 绝对 真空 作为 基准 所 表示 的 压力 称 为 绝对 
压力 。 一 种 是 以 大 气压 作为 基准 所 表示 的 压力 ， 称 为 相对 压力 。 由 于 大 多 数 测 压 
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仪表 所 测 得 的 压力 都 是 相对 压力 ， 所 以 相对 压力 也 称 为 表 压 力 。 通 党 所 讲 的 液压 
系统 的 压力 就 是 指 大 于 大 气压 力 的 表 压 力 。 当 绝对 压力 低 于 大 气压 力 时 ， 比 大 气 
压力 小 的 那 部 分 数值 称 为 真空 度 。 

绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 的 相对 关系 见 图 4-4。 

2. 静 压 力 的 传递 一 一 帕斯卡 定律 

加 在 密闭 容器 中 液体 上 的 压力 ， 能 够 等 值 地 被 液体 向 各 个 方向 传递 ， 这 就 是 
帕斯卡 定律 。 图 4-5 所 示 为 水 压 机 的 工作 原理 。 在 两 个 相互 连通 的 液压 和 中 装 有 
液压 油 ， 液 压 氏 上 部 装 有 活塞 ， 小 活塞 和 大 活塞 的 面积 分 别 为 4 和 4,。 如 在 小 
活塞 上 外 加 一 外 力 Fi, WA F, 所 形成 的 压力 为 FA 41。 根 据 帕 斯 卡 定 律 ， 在 大 
活塞 的 底面 上 也 将 作用 有 压力 F ZA... ， 则 作用 于 大 活塞 上 的 力 F, = 114,/41。 Ú 
A/A =n， 则 大 活塞 输出 的 力 为 nf 。 两 活塞 的 面积 比 A/A 越 大 ， 大 活塞 输出 
的 力 越 大 。 液 压 水 压 机 和 千斤 顶 就 是 利用 这 个 原理 进行 工作 的 ， 这 就 说 明了 液压 
系统 的 工作 压力 决定 于 外 负载 。 





















































绝对 压力 P=0( 绝 对 真空 ) 
图 4-4 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 图 4-5 水 压 机 的 工作 原理 








二 、 液 体 动 力学 

1. 液体 的 流量 

液体 在 管道 中 流动 时 ， 垂 直 于 液体 流动 方向 的 截面 称 为 通 流 截面 。 单 位 时 间 
内 流 过 某 通 流 截面 的 液体 体积 称 为 流量 ， 用 q. 表示 。 即 

q, = Vit 

单位 为 mvs 或 L/min, 换算 1m3/s=6 x 102L/min, 

假设 通 流 截面 上 各 点 的 流速 均匀 分 布 ， 流 速 是 指 液 流 质点 在 单位 时 间 内 流 过 
的 距离 ， 用 vw 表示 ， 即 v=s/t， 单 位 为 m/s 或 mmin。 若 把 上 式 分 子 分 母 各 乘 以 
通 流 截面 积 A 则 得 

v = sA/(14) =q,/A 

BIg, =w4， 液体 以 流速 v 流 过 通 流 截 面 4 的 流量 等 于 流速 ”和 通 流 截 面积 4 的 
乘积 。 
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在 液压 仙 中 液体 的 流速 可 以 认为 是 均匀 分 布 的 〈 液 体 流动 速度 与 活塞 运动 


速度 相同 ) 。 当 液压 缸 的 有 效 工 作 面 积 4 一 定 i 
时 ,活塞 运动 速度 v 便 取决 于 输入 液压 饶 的 
流量 q o 


2. 液 流 的 连续 性 

液体 的 可 压缩 性 很 小 ， 一般 可 忽略 不 计 。 
因此 ,液体 在 管内 作 稳 定 流动 (流动 液体 中 
任 一 点 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 而 变化 ) ， 根 据 质量 守恒 定律 ， 在 单位 时 
间 内 管 中 每 一 个 通 流 截面 的 液体 质量 是 相等 的 ， 这 就 是 液 流 的 连续 性 原理 。 如 图 
4-6 所 示 ， 液 体 在 不 等 截面 的 管 中 流 动 ， 设 通 流 截 面 1 和 2 的 直径 各 为 di 和 d,， 
面积 各 为 4! 和 4,， 平均 流速 分 别 为 v, 和 vw,， 两 个 通 流 截面 处 液体 的 密度 都 为 
p， 根 据 液 流 的 连续 性 原理 ， 流 经 截面 1 和 2 的 液体 质量 应 相等 。 即 

pol4 = pA, = pv4 = 常量 
上 式 称 为 液 流 的 连续 性 方程 式 ， 将 上 式 化 简 得 
vA = nA, = vÀ = 常量 

上 式 表明 流体 在 管 中 流 动 时 流 过 各 个 通 流 截 面 的 流量 是 相等 的 ， 即 g,， = 
= 和 常量。 因而 流速 和 通 流 面积 成 反比 ， 管 粗 流速 低 ， 管 细 流 速 快 。 


三 % 功率 


在 图 4-1 中 ， 若 活塞 在 单位 时 间 ;内 以 力 下 推动 负载 移动 距离 8， 则 所 做 的 
DW H 





图 4-6 WESE E 








q. 


N 





W = Fs 
JRE PMT ADAD, H PRR 
P = W/t = Fs/t = Fv 
F=pA, v=q,/A, PTV} P =pAq,/A =pg,。 
经 单位 换算 后 得 到 
P = pq,/60 
式 中 p 一 一 压力 (MPa); 
4 一 一 流量 (L/min); 
P 一 一 功率 (kW), 
上 式 也 是 液压 泵 的 输出 功率 p,, AR, 液压 泵 的 输出 功率 等 于 泵 的 输出 流量 
和 工作 压力 的 乘积 。 由 于 液压 系统 在 实际 工作 过 程 中 存在 容积 损失 m, 和 机 械 损 
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失 nn,,， 所 以 ， 液 压 泰 实际 需要 输入 的 功率 pn 为 
Pin = pq,/ (607) 
式 中 7 为 泵 的 总 效率 ， 7] =pou/ Pin = N,Nmo 


EOS 第 五 节 液压 冲击 和 空 穴 现象 


一 、 液 压 冲 击 


在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 引起 液体 压力 在 某 一 瞬间 突然 急剧 上 升 ， 而 形 
成 很 高 的 压力 峰值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 

1. 产生 液压 冲击 的 原因 

(1) 阀门 突然 关闭 引起 液压 冲击 ”如 图 4-7 所 
示 有 一 较 大 容 腔 ( 如 液压 氏 、 莫 能 器 等 ) 和 在 另 一 
端 装 有 阀门 的 管道 相通 。 阀 门 开 启 时 ,管内 液体 
流动 。 当 阀门 突然 关闭 时 ， 从 阀门 处 开始 迅速 将 液 
体 动能 逐 层 转化 为 压力 能 ， 相 应 产生 从 阀门 向 容 腔 
推进 的 高 压 冲 击 波 ; 接着 又 从 容 腔 开始 将 液体 压力 
能 逐 层 转化 为 动能 ， 液 体 反 向 流动 ; 然后 ， 再 次 将 
液体 动能 转化 为 压力 能 而 形成 高 压 冲 击 波 ， 如 此 反复 地 进行 能 量 转化 ， 在 管道 内 
形成 压力 振荡 。 由 于 液体 内 摩擦 力 和 管道 弹性 变形 等 的 影响 ， 振 荡 过 程 会 逐渐 衰 
渐 而 趋 于 稳定 。 

(2) 运动 部 件 突然 制 动 或 换 向 时 引起 液压 冲击 ” 换 向 阀 突 然 关 闭 液压 饶 的 
回 油 通道 而 使 运动 部 件 制 动 时 ， 这 一 瞬间 运动 部 件 的 动能 会 转化 为 封闭 油 液 的 压 
力 能 ， 压 力 急 剧 上 升 ， 出 现 液 压 冲击 。 

(3) 某 些 液压 元 件 动作 失灵 或 不 灵敏 产生 的 液压 冲击 ” 当 溢 流 阀 在 系统 中 
作 安 全 阀 使 用 时 ， 如 果 系 统 过 载 安全 阀 不 能 及 时 打开 或 根本 打 不 开 ， 也 会 导致 系 
统管 道 压力 急剧 升 高 ， 产 生 液 压 冲击 。 

2. 液压 冲击 的 危害 

1) 巨大 的 瞬时 压力 峰值 使 液压 元 件 ， 尤 其 是 液压 密封 件 遭 受 破 坏 。 

2) 系统 产生 强烈 振动 及 噪声 ， 并 使 油 温 升 高 。 

3) 使 压力 控制 元 件 〈 如 压力 继电器 、 顺 序 阀 等 ) 产生 误 动 作 ， 造 成 设备 故 
障 及 事故 。 

3. 减 小 液压 冲击 的 措施 

(1) 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 换 向 制 动 时 间 ” 当 阀门 关闭 和 运动 部 件 换 向 





图 47 阀门 突然 关闭 
引起 液压 冲击 
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制 动 时间 大 于 0.3s 时 ， 液 压 冲 击 就 大 大 减 小 。 为 控制 液压 冲击 可 采用 换 向 时 间 
可 调 的 换 向 阅 。 如 采用 带 阻 尼 的 电 液 换 向 阀 可 通过 调节 阻尼 以 及 控制 通过 先导 效 
的 压力 和 流量 来 减缓 主 换 向 阀 阀 心 的 换 向 (关闭) 速度 ， 液 动 换 向 阀 也 与 此 
类 似 。 

(2) 限制 管道 内 液体 的 流速 和 运动 部 件 的 速度 ”机 床 液压 系统 常常 将 管道 
内 液体 的 流速 限制 在 5.0m/s 以 下 ， 运 动 部 件 的 速度 一 般 小 于 10m/min 等 。 

(3) 适当 加 大 管道 内 径 或 采用 橡胶 软 管 ” 可 减 小 压力 冲击 波 在 管道 中 的 传 
播 速度 ， 同 时 加 大 管道 内 径 也 可 降低 液体 的 流速 ， 相 应 瞬时 压力 峰值 也 会 减 小 。 

(4) 在 液压 冲击 源 附近 设置 琵 能 器” 使 压力 冲击 波 往 复 一 次 的 时 间 短 于 立 
门 关 闭 的 时 间 ， 而 减 小 液压 冲击 。 


二 、 空 穴 现象 


在 液压 系统 中 ， 如 果 某 处 压力 低 于 油 液 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 时 ， 油 液 中 
的 空气 就 会 分 离 出 来 而 形成 大 量 气泡 ， 当 压力 进一步 降低 到 油 液 工作 温度 下 的 饱 
和 燕 汽 压力 时 ， 油 液 会 迅速 汽化 而 产生 大 量 气 泡 。 这 些 气泡 混杂 在 油 液 中 ， 产 生 
空 穴 ， 使 原来 充满 管道 或 液压 元 件 中 的 油 液 成 为 不 连续 状态 ， 这 种 现象 一 般 称 为 
空 穴 现象 。 

空 六 现象 一 般 发 生 在 阀 口 和 液压 俏 的 进 油 口 处 。 油 液 流 过 阀 口 的 狭窄 通道 
时 ， 液 流速 度 增 大 ， 压 力 大 幅度 下 降 ， 就 可 能 出 现 空 穴 现 象 。 液 压 泵 的 安装 高 度 
过 高 ， 吸 油管 道内 径 过 小 ， 吸 油 阻 力 太 大 ， 或 液压 有 泵 转速 过 高 ， 吸 油 不 充足 等 ， 
均 可 能 产生 空 闪现 象 。 

液压 系统 中 出 现 空 穴 现象 后 ， 气 泡 随 油 液 流 到 高 压 区 时 ， 在 高 压 作 用 下 气泡 
会 迅速 破裂 ， 周 围 液 体质 点 以 高 速 来 填补 这 一 空 穴 ， 液 体质 点 间 高 速 碰 撞 而 形成 
局 部 液压 冲击 ， 使 局 部 的 压力 和 温度 均 急剧 升 高 ,产生 强 烈 的 振动 和 噪声 。 

在 气泡 凝聚 处 附近 的 管 壁 和 元 件 表面 ， 因 长 期 承受 液压 冲击 及 高 温 作 用 ， 以 
及 油 液 中 逸 出 气体 的 较 强 腐蚀 作用 ， 使 管 壁 和 元 件 表面 金属 颗粒 被 剥落 ， 这 种 因 
空 穴 现象 而 产生 的 表面 腐蚀 称 为 气 蚀 。 

为 了 防止 产生 空 穴 现象 和 气 蚀 ， 一 般 可 采取 下 列 措施 ; 

1) 减 小 流 径 小 孔 和 间隙 处 的 压力 降 ， 一 般 希 望 小 孔 和 间隙 前 后 的 压力 比 
Pi/p <3.5。 

2) 正确 确定 液压 泵 吸油 管内 径 ， 对 管内 液体 的 流速 加 以 限制 ， 降 低 液 压 泵 
的 吸油 高 度 ， 尽 量 减 小 吸油 管 路 中 的 压力 损失 ， 管 接头 良好 密封 ， 对 于 高 压 泵 可 
采用 辅助 泵 供 油 。 

3) 整个 系统 管 路 应 尽 可 能 直 ， 避 免 急 讨 和 局 部 罕 颖 等 。 

4) 提高 元 件 抗 气 蚀 能 力 。 
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COE 第 六 节 气压 传动 的 基础 知识 


、 空 气 的 物理 性 质 

1. 空气 的 组 成 和 压力 

自然 界 的 空气 是 由 若干 种 气体 混合 而 成 的 。 不 含有 水 蒸气 的 空气 称 为 干 空气 ; 
大 气 中 的 空气 党 含有 一 定量 的 水 葵 气 ， 由 空气 和 水 蒸气 组 成 的 混合 气体 称 为 湿 空 
气 。 标 准 状 态 下 ( 即 温度 :=0%C， ÆJ p =0.1013MPa) ， 干 空气 的 组 成 见 表 4-1。 
表 4-1 和 干 空气 的 组 成 














D Aa RAIN, AAO, 氧气 Ar 二 氧化 碳 CO, 其 他 气体 
体积 分 数 (% ) 78. 03 20. 93 0. 932 0. 03 0. 078 
质量 分 数 (% ) 75. 50 23.10 1.28 0.045 0.075 

















， 是 指 湿 空气 的 各 组 元 ， 它 们 具有 与 湿 空 气相 同 的 体积 和 温度 时 的 压力 。 
2. 空气 的 密度 
空气 密度 是 指 单位 体积 内 空气 的 质量 ， 用 p 表示 
p = m/V 
WP 灰 、[ 一 一 气体 的 质量 和 体积 。 
一 般 状 态 下 ， 干 空气 的 密度 可 写成 
273p 
P = 01013 x (273 + P 
AP po 一 一 标准 状态 下 干 空气 的 密度 ,po =1.293ke/m; 
273 + 二 -一 热力 学 温度 (K); 
7 一 一 绝对 压力 (MPa) 。 
3. 空气 的 粘性 
空气 的 粘性 是 指 空气 在 流动 过 程 中 质点 之 间 相 对 运动 产生 的 阻力 ， 其 粘性 的 
大 小 用 动力 粘度 和 运动 粘度 来 表示 。 表 4-2 列 出 了 空气 在 p = 0. 1013MPa 时 运动 
粘度 随 温 度 变化 的 情况 。 














表 4-2 p =0.1013MPa 时 空气 的 运动 粘度 
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湿 空 气 含水 分 的 程度 用 湿度 和 含 湿 量 表 示 。 湿 度 的 表示 方法 有 绝对 湿度 和 相 
对 湿度 。 

(1) 绝对 湿度 ”绝对 湿度 是 指 每 lm 的 湿 空 气 中 所 含水 蒸气 的 质量 ， 常 用 > 
表示 

x = m/V 

KZA (kg); 
湿 空 气 的 体积 (m°). 

(2) 饱和 绝对 湿度 ” 湿 空 气 中 水 蒸气 的 分 压力 达到 该 湿度 下 蒸气 饱和 压力 ， 
则 此 时 绝对 湿度 为 饱和 绝对 湿度 ， 用 x 表示， 单位 为 kg/m, 

xp = P” (R.T) 





式 中 m. 








式 中 jp, 一 一 饱和 空气 中 水 燕 气 的 分 压力 (Pa) 
RR 一 一 水 共 气 的 气体 常数 ，R. =462.05[ (N . m)/(kg: K)] 





7 一 一 热力 学 温度 (K) 。 

(3) 相对 湿度 ”相对 湿度 是 指 湿度 在 总 压力 不 变 的 条 件 下 ， 绝 对 湿度 和 人 饱 

和 绝对 湿度 的 比值 ， 用 由 表示 
$ = (x/x,) x 100% = (p AP ) x100% 

当空 气 绝对 干燥 时 , p, =0， 则 由 =0; 

当空 气 达 到 饱和 时 ，P =p,， 则 o = 100% 。 

通常 情况 下 ， 空 气 的 相对 湿度 在 60% ~70% 范围 内 时 ， 人 体感 觉 舒 适 。 气 
动 技 术 条 件 中 规定 各 种 阀 的 工作 介质 相对 湿度 不 得 大 于 90% 。 

当 气 压 下 降 时 空气 仿 湿 量 减少 , 减少 空气 中 所 含水 分 ， 对 降低 进入 气体 设备 
的 空气 湿度 是 十 分 有 利 的 。 


二 、 理 想 气 体 状态 方程 


无 粘性 的 气体 为 理想 气体 ， 理 想 气 体 的 状态 参数 满足 下 列 关系 ， 
pV/T = 常数 

或 p/p = RT 
式 中 Jp 一 一 绝对 压力 (Pa); 

7 一 一 热力 学 温度 (K); 

R 一 一 气体 常数 [ (N < m)/(kg : K)]; 

[一 一 气体 容积 (m°); 

Pp 一 一 气体 密度 (kg/m ) 。 

干 空气 R=287.1[(N. m)/(kg .K)]， 水 蒸气 尺 =462.05[(N.m)Z(kg - 
K)]。 
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上 式 称 为 理想 气体 状态 方程 。 实 践 证 明 : 压力 在 1MPa 以 下 、 温 度 在 - 20 ~ 
+50% 范围 以 内 的 有 粘性 空气 时 ， 该 方程 仍然 适用 。 气 体 的 密度 、 压 力 和 温度 等 
的 变化 决定 了 气体 不 同 状态 和 不 同 的 变化 过 程 。 在 状态 变化 过 程 中 ， 若 给 以 限制 
和 条件， 理想 气体 状态 方程 可 有 下 述 几 种 形式 。 

1. 等 温 变化 过 程 

一 定 质 量 的 气体 ， 若 在 其 状态 变化 中 ， 保 持 温度 不 变 ， 则 这 一 过 程 为 等 温 变 
化 过 程 。 





p V, = palo = 常数 
在 等 温 过 程 中 ， 加 入 系统 的 热量 全 部 变 成 气体 所 做 的 功 。 在 气动 系统 中 有 不 
少 工作 过 程 ， 如 气 年 工 作 过 程 、 管 道 输 气 等 均 可 视 为 等 温 过 程 。 在 这 种 过 程 中 ， 
若 气 体 状态 变化 时 ， 其 压力 与 体积 成 反比 。 
2. 等 容 变 化 过 程 
一 定 质量 的 气体 ， 若 在 其 状态 变化 中 ， 保 持 体积 不 变 ， 则 这 一 过 程 为 等 容 变 
化 过 程 。 
pi/T1 = p/h = 常数 
在 等 容 过 程 中 ， 气 体 不 对 外 做 功 ， 气 体温 度 升 高 时 压力 增加 ， 系 统 内 能 增 
加 。 如 密闭 气 钢 中 的 气体 ， 在 加 热 或 冷却 时 ， 即 为 等 容 过 程 。 
3. 等 压 变化 过 程 
一 定 质量 的 气体 ， 若 在 其 状态 变化 中 ， 保 持 压力 不 变 ， 则 这 一 过 程 为 等 压 变 
化 过 程 。 

















V,ZT, = V,/T, = 常数 
在 等 压 过 程 中 ,气体 的 容积 与 热力 学 温度 成 正比 。 
4. 绝热 变化 过 程 
气体 在 状态 变化 过 程 中 与 外 界 无 热量 交换 ， 则 这 一 过 程 为 绝热 变化 过 程 。 此 
时 ,气体 的 状态 方程 为 
pV, ° - px V3" = 常数 
式 中 上 为 绝热 指数 ， 对 空气 来 说 上 =1.4。 在 绝热 变化 过 程 中 ， 系 统 靠 消耗 
自身 内 能 对 外 作 功 。 如 空气 压缩 机 压缩 空气 ,高 速 气流 流 过 阀 口 等 都 可 视 为 绝热 
变化 过 程 。 





1. 液压 传动 有 哪些 优 缺 点 ? 
2. 图 4-8 所 示 液 压 千 斤 顶 的 柱 塞 直 径 d, =40mm， 活 塞 直 径 d, =1$mm， 杠 杆 长 度 如 图 4- 
8 所 示 (H: mm), ， 问 杠杆 端点 应 加 大 多 大 的 力 才 能 将 5 x 104N 的 重 物 顶 起 ? 
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图 4-8 液压 千斤 顶 原理 图 
. 叙述 液压 传动 的 工作 原理 。 液 压 传 动 系统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 起 什么 作 上 月 























什么 是 液体 的 粘性 ? 常用 的 粘度 表示 方法 有 哪 几 种 ? 
压力 的 定义 是 什么 ? 压力 的 单位 是 什么 ? 

. 液压 油 的 选用 依据 有 哪些 ? 

什么 是 干 空 气 和 湿 空 气 ? 

湿度 ”常用 表示 方法 有 哪 几 种 ? 

绝热 变化 过 程 ?y 举例 说 明 。 
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数控 机 床 加 工 基础 知识 


T Pasa 了 解数 控 机 床 的 组 成 、 分 类 、 工 作 原理 及 加 工 


特点 ; 了 解数 控 机 床 编程 的 内 容 和 方法 ; 熟悉 常用 的 数控 编程 指令 及 应 用 。 








GCG 第 一 节 数控 机 床 的 概念 、 组 成 、 工 作 原 理 和 分 类 


一 、 数 控 机 床 的 概念 


数字 控制 机 床 (Numerical Control Machine Tools) 是 用 数字 代码 形式 的 信息 
(程序 指令 ) 控制 刀具 按 给 定 的 工作 程序 、 运 动 速度 和 轨迹 进行 自动 加 工 的 机 
床 ， 简 称 数控 (NC) 机 床 ， 而 现代 数控 机 床 都 采用 计算 机 数控 系统 (Computer 
Numerical Control) ， 故 又 称 CNC 机 床 。 它 是 综合 应 用 计算 机 、 自 动 控制 、 自 动 
检测 及 精密 机 械 等 高 新 技术 的 产物 ， 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 。 

1. 计算 机 促进 了 数控 机 床 的 发 展 

数控 系统 实质 上 是 一 台 专 门 用 于 机 床 信息 处 理 的 计算 机 。20 世纪 50 年 代 的 
通用 计算 机 在 处 理 速 度 和 结构 上 满足 不 了 机 床 加 工 的 要 求 ， 不 得 不 用 电子 元 件 来 
构成 专门 的 逻辑 部 件 ， 组 成 专用 计算 机 来 实现 机 床 加 工 的 要 求 ， 称 为 硬 接 线 数 
控 ， 简 称 为 NC。 到 了 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 小 型 计算 机 走向 成 熟 并 被 引入 数控 ， 
从 此 NC 进化 为 CNC，NC 部 分 功能 开始 改 由 软件 来 实现 。 到 20 世纪 70 年 代 初 ， 
由 于 微 电 子 技术 的 发 展 ， 由 大 规模 集成 电路 构成 的 微 处 理 器 引入 数控 并 取代 了 小 
型 计算 机 。 但 由 于 当时 CPU 的 位 数 少 ， 速 度 低 ， 数 控 系统 一 些 实时 性 很 强 的 功 
能 ， 如 插 补 运算 、 位 置 控制 等 不 得 不 仍旧 依靠 硬件 来 实现 ， 故 当时 硬件 品质 的 高 
低 ， 就 决定 了 数控 系统 品质 的 高 低 ， 进 入 20 世纪 80 年 代 中 期 及 以 后 ， 由 于 微 电 
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子 技术 的 飞 路 发 展 ， 数 控 系 统 在 高 速 化 、 多 功能 化 、 智 能 化 、 高 精度 化 和 高 可 徘 
性 等 方面 得 到 了 提高 。 现 在 所 说 的 CNC 系统 实际 上 就 是 微机 数控 系统 (MNC). 
进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 推 动 数控 机 床 技术 更 快 
的 更 新 换代 。 世 界 上 许多 数控 系统 生产 广 家 利用 PC 机 丰富 的 软 硬 件 资源 开发 开 
放 式 体系 结构 的 新 一 代数 控 系 统 。 

开放 式 体系 结构 使 数控 系统 有 更 好 的 通用 性 、 柔 性 、 适 应 性 、 扩 展 性 ， 并 向 
智能 化 、 网 络 化 方向 发 展 。 开 放 式 体系 结构 可 以 大 量 采 用 通用 微机 的 先进 技术 
(如 多 媒体 技术 ) 、 实 现 声控 自动 编程 、 图 形 扫描 自动 编程 等 。 数 控 系 统 继续 向 
高 集成 度 方向 发 展 ， 每 个 芯片 上 可 以 集成 更 多 个 晶体 管 ， 使 系统 体积 更 小 ， 更 加 
小 型 化 、 微 机 化 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 利 用 CPU 的 优势 ， 实 现 故 障 自动 排除 ， 增 
强 通 信 功 能 ， 提 高 进 线 、 联 网 能 力 。 开 放 式 体系 结构 的 新 一 代数 控 系 统 ， 其 硬 
件 、 软 件 和 总 线 规范 都 是 对 外 开放 的 ， 由 于 充足 的 软 、 硬 件 资源 可 供 利用 ， 不 仅 
使 数控 系统 制造 商 和 用 户 进行 的 系统 集成 得 到 有 力 的 支持 ， 而 且 也 为 用 户 的 二 次 
开发 带 来 极 大 方便 ， 促 进 了 数控 系统 多 档次 、 多 品种 的 开发 和 广泛 应 用 ， 既 可 通 
过 升 档 或 剪裁 构成 各 种 档次 的 数控 系统 ， 又 可 通过 扩展 构成 不 同类 型 数控 机 床 的 
数控 系统 ， 开 发 生产 周期 大 大 缩短 。 这 种 数控 系统 可 随 CPU 升级 而 升级 ， 结 构 
上 不 必 变 动 。 

随 着 人 工 智能 在 计算 机 领域 的 渗透 和 发 展 ， 数 控 系 统 引 入 了 自 适 应 控制 、 模 
糊 系 统 和 神经 网 络 的 控制 机 制 ， 不 但 具有 自动 编程 、 前 馈 控 制 、 模 糊 控制 、 学 习 
控制 、 自 适应 控制 、 工 艺 参数 自动 生成 、 三 维 刀 具 补 偿 、 运 动 参数 动态 补偿 等 功 
能 ， 而 且 人 机 界面 极为 友好 ， 并 具有 故障 诊断 专家 系统 使 自 诊断 和 故障 监控 功能 
更 趋 完善 。 伺 服 系统 智能 化 的 主轴 交流 驱动 和 智能 化 进 给 伺服 装置 ， 能 自动 识别 
负载 并 自动 优化 调整 参数 。 直 线 电 动机 驱动 系统 已 实用 化 。 

总 之 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞跃 发 展 ， 促 进 了 数控 机 床 性 能 向 高 精度 、 高 速 
度 、 高 柔性 化 方向 发 展 ， 使 柔性 自动 化 加 工 技术 水 平 不 断 提 高 。 

2. 自动 化 加 工 与 数控 机 床 

随 着 机 床 自 动 化 的 进程 ， 对 复杂 形状 的 零件 采用 仿 形 加 工 的 方法 ,使 用 按照 
样板 或 徘 模 欣 制 刀具 或 工作 的 运动 轨迹 进行 切削 加 工 的 半自动 机 床 。 知 配 以 机 床 
上 的 下 料 装置 ， 仿 形 机 床 可 实现 单机 自动 化 或 纳入 自动 化 生产 线 中 ， 某 些 通用 机 
床 带 有 仿 形 装 置 附件 ， 也 可 实现 仿 形 加 工 。 机 床 的 各 种 自动 控制 技术 的 应 用 ， 对 
生产 的 合理 化 与 质量 的 提高 做 出 了 很 大 贡献 ， 但 还 是 存在 一 些 不 足 。 例 如 ， 仿 形 
机 床 加 工 前 要 在 模型 样板 的 制造 上 花费 大 量 的 时 间 和 费用 ， 在 多 品种 小 批量 生产 
上 就 不 宜 采 用 。 组 合 机 床 不 仅 不 适宜 多 品种 小 批量 生产 方式 ， 还 有 不 能 进行 复杂 
曲面 加 工 的 缺点 ， 所 以 只 能 被 称 为 “刚性 自动 化 。 

数控 机 床 的 出 现 完全 解决 了 刚性 自动 化 加 工 设 备 的 缺点 ， 由 于 计算 机 有 记忆 
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和 存储 能 力 ， 可 以 将 输入 的 程序 记 住 和 存储 下 来 ， 然 后 按 程序 规定 的 顺序 自动 去 
执行 ， 从 而 实现 自动 化 。 数 控 机 床 只 要 更 换 一 个 程序 ， 就 可 实现 另 一 工件 加 工 的 
自动 化 ， 从 而 使 单 件 和 小 批 生产 得 以 自动 化 ， 它 有 效 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 小 批 
多 变 的 零件 加 工 问 题 ， 能 满足 高 质量 、 高 效益 和 多 品种 、 小 批量 的 柔性 生产 方式 
的 要 求 ， 适 应 各 种 机 械 产 品 迅 速 更 新 换代 的 需要 ， 故 被 称 为 实现 了 “和 柔性 自动 
化 ”。 

3. 数控 机 床 的 特征 及 发 展 

为 了 进一步 满足 市 场 的 需要 ， 达 到 现代 制造 技术 对 数控 技术 提出 的 更 高 要 
求 ， 当 前 ， 直 界 数控 技术 及 其 装备 的 发 展 主要 体现 为 以 下 几 方 面 技术 特征 : 

(1) 高 速 、 高 效 ”机 床 向 高 速 化 方面 发 展 ， 不 但 可 以 提高 加 工效 率 、 降 低 
加 工 成 本 ， 而 且 还 可 以 提高 零件 的 表面 加 工 质 量 。 超 高 速 加 工 技术 对 制造 业 实现 
高 效 、 优 质 、 低 成 本 生产 有 广泛 的 适用 性 。 

20 世纪 90 年 代 以 来 ， 欧 、 美 、 日 竞相 开发 应 用 新 一 代 高 速 数控 机 床 ， 加 快 
机 床 高 速 化 发 展 步伐 。 高 速 主轴 单元 (转速 15000 ~100000r/min)、 高 速 且 高 加 
/减速 度 的 进 给 运动 部 件 ( 快 移 速 度 60 ~120m/min) \ 高 性 能 数控 和 伺服 系统 以 及 
数控 工具 系统 都 出 现 了 新 的 突破 ， 达 到 了 新 的 技术 水 平 。 随 着 超 高 速 切削 机 理 、 
超 硬 耐 磨 长 寿命 刀具 材料 和 磨料 磨 具 、 大 功率 高 速 电 主轴 、 高 加 /减速 度 直线 电 
动机 驱动 进 给 部 件 以 及 高 性 能 控制 系统 ( 含 监控 系统 ) 和 防护 装置 等 一 系列 技 
术 领 域 中 关键 技术 的 解决 ， 为 开发 应 用 新 一 代 高 速 数 控 机 床 提供 了 技术 基础 。 

目前 ， 在 超 高 速 加 工 中 ， 车 削 和 铣削 的 切削 速度 已 达到 5000 ~ 8000m/min 
以 上 ; 主轴 转 数 在 30000r/min (有 的 高 达 100000r/min) 以 上 ; 工作 台 的 移动 速 
E CHAREE): 在 分 辩 力 为 1um 时 ， 在 100m/min (有 的 到 200m/min) 以 上 ， 
在 分 辨 力 为 0.1pm 时 ,在 24m/min 以 上 ; 自动 换 刀 速度 在 1s 以 内 ; 小 线段 插 补 
进 给 速度 达到 12m/min。 

(2) 高 精度 ”从 精密 加 工 发 展 到 超 精密 加 工 ( 特 高 精度 加 工 ) ， 是 世界 各 工 
业 强 国 致力 发 展 的 方向 。 其 精度 从 微米 级 到 亚 微 米 级 ， 乃 至 纳米 级 ( < 10nm)， 
应 用 范围 日 趋 广泛 。 超 精密 加 工 主 要 包括 超 精密 切削 (车 、 铣 ) 、 超 精密 磨 削 、 
超 精 密 研磨 抛光 及 超 精 密 特种 加 工 (三 束 加 工 及 微细 电 火 花 加 工 、 微 细 电 解 加 
工 和 各 种 复合 加 工 等 )。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 ， 对 超 精 密 加 工 技术 不 断 提出 
新 的 要 求 。 新 材料 及 新 零件 的 出 现 、 更 高 精度 要 求 的 提出 等 都 需要 超 精密 加 工 工 
艺 ， 发 展 新 型 超 精密 加 工 机 床 ， 完 善 现 代 超 精密 加 工 技 术 ， 以 适应 现代 科技 的 
发 展 。 

当前 ， 机 械 加 工 高 精度 的 要 求 如 下 : 普通 的 加 工 精度 提高 了 一 倍 ， 达 到 
Sum; 精密 加 工 精度 提高 了 两 个 数量 级 ; 超 精密 加 工 精度 进入 纳米 级 (0. 001hm ) ; 
主轴 回转 精度 要 求 达 到 0.01 ~ 0.05um; 加 工 圆 度 为 0. 1um; 加 工 表面 粗糙 度 值 为 
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Ra0. 003 um 等 。 

精密 化 是 为 了 适应 高 新 技术 发 展 的 需要 ， 也 是 为 了 提高 普通 机 电 产 品 的 性 
能 、 质 量 和 可 靠 性 ， 减 少 其 装配 时 的 工作 量 ， 从 而 提高 装配 效率 的 需要 。 随 着 高 
新 技术 的 发 展 和 对 机 电 产 品 性 能 与 质量 要 求 的 提高 ， 机 床 用 户 对 机 床 加 工 精度 的 
要 求 也 越 来 越 高 。 为 了 满足 用 户 的 需要 ， 近 10 多 年 来 ， 普 通 级 数控 机 床 的 加 工 
精度 已 由 +10pm 提 高 到 +5pm， 精 密级 加 工 中 心 的 加 工 精 度 则 从 + (3 ~5) hm， 
提高 到 + 上 (1 ~1.5)pm。 

(3) 高 可 靠 性 ”这 是 指数 控 系 统 的 可 靠 性 要 高 于 被 控制 设备 的 可 靠 性 在 一 
个 数量 级 以 上 ， 但 也 不 是 可 靠 性 越 高 越 好 ， 仍 然 是 适应 可 靠 ， 因 为 数控 系统 是 商 

受 性 能 价格 比 的 约束 。 对 于 每 天 工作 两 班 的 无 人 工厂 而 言 ， 如 果 要 求 在 16h 
内 连续 正常 无 工伤 ， 无 故障 率 P(t) =99% 以 上 的 话 ， 则 数控 机 床 的 平均 无 故障 
行 时间 MTBF 就 必须 大 于 3000h。MTBF 大 于 3000h， 对 于 由 不 同 数量 的 数控 机 床 
构成 的 无 人 化 工厂 差别 就 大 多 了 ， 对 一 台数 控 机 床 而 言 ， 如 主机 与 数控 系统 的 失 
效率 之 比 为 10: 1 (数控 的 可 靠 性 比 主机 高 一 个 数量 级 ) 。 此 时 数控 系统 的 MTBF 
就 要 大 于 33333. 3h， 而 其 中 的 数控 装置 、 主 轴 及 驱动 等 的 MTBF 就 必须 大 于 10 
万 h。 

当前 国外 数控 装置 的 MTBF 值 已 达 6000h 以 上 ， 了 驱动 装置 达 30000h UE, 

(4) 复合 化 ”在 零件 加 工 过 程 中 有 大 量 的 无 用 时 间 消 耗 在 工件 搬运 、 上 下 
料 、 安 装 调整 、 换 刀 和 主轴 的 升 、 降 速 上 ， 为 了 尽 可 能 降低 这 些 无 用 时 间 ， 人 们 
希望 将 不 同 的 加 工 功能 整合 在 同一 台 机 床上 ， 因 此 ， 复 合 功能 的 机 床 成 为 近年 来 
发 展 很 快 的 机 种 。 

柔性 制造 范畴 的 机 床 复 合 加 工 概念 是 指 将 工件 一 次 装 夹 后 ， 机 床 便 能 按照 数 
控 加 工程 序 ， 自 动 进行 同一 类 工艺 方法 或 不 同类 工艺 方法 的 多 工序 加 工 ， 以 完成 
一 个 复杂 形状 零件 的 主要 帮 至 全 部 车 、 铣 、 钻 、 键 、 磨 、 攻 螺纹 、 铵 孔 和 扩 孔 等 
多 种 加 工 工 序 。 加 工 中 心 便 是 最 典型 的 进行 同一 类 工艺 方法 多 工序 复合 加 工 的 机 
床 。 事 实证 明 ， 机 床 复 合 加 工 能 提高 加 工 精度 和 加 工效 率 ， 节 省 占 地 面积 ， 特 别 
是 能 缩短 零件 的 加 工 周期 。 

(5) 多 轴 化 ” 随 着 5 轴 联 动 数控 系统 和 编程 软件 的 普及 ，5 轴 联 动 控 制 的 加 
工 中 心 和 数控 铣床 已 经 成 为 当前 的 一 个 开发 热点 ， 由 于 在 加 工 自由 曲面 时 ，5 轴 
联动 控制 对 球 头 铣 刀 在 铣削 三 维 曲面 的 过 程 中 始终 保持 合理 的 切 速 ， 从 而 显著 改 
善 加 工效 率 ， 而 在 3 轴 联 动 控制 的 机 床 无 法 避免 切 速 接近 于 零 的 球 头 铣 刀 端 部 参 
予 切削 ， 因 此 ，5 轴 联 动机 床 以 其 无 可 替代 的 性 能 优势 已 经 成 为 各 机 床 厂家 积极 
开发 和 竞争 的 焦点 。 

最 近 ， 国 外 还 在 研究 6 轴 联 动 控制 使 用 非 旋转 刀具 的 加 工 中 心 ， 虽 然 其 加 工 
形状 不 受 限制 且 切 深 可 以 很 薄 ， 但 加 工效 率 太 低 ， 一 时 难以 实用 化 。 
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(6) 智能 化 ”智能 化 是 21 世纪 制造 技术 发 展 的 一 个 大 方向 。 智 能 加 工 是 一 
种 基于 神经 网 络 控制 、 模 糊 控 制 、 数 字 化 网 络 技术 和 理论 的 加 工 ， 它 是 要 在 加 工 
过 程 中 模拟 人 类 专家 的 智能 活动 以 解决 加 工 过 程 许 多 不 确定 性 的 、 要 由 人 工 干预 
才能 解决 的 问题 ， 智 能 化 的 内 容 包 括 在 数控 系统 中 的 以 下 几 个 方面 : 

1) 为 追求 加 工效 率 和 加 工 质量 的 智能 化 ， 如 自 适 应 控制 ， 工 艺 参 数 自动 
生成 。 

2) 为 提高 驱动 性 能 及 使 用 连接 方便 的 智能 化 ， 如 前 馈 控制 、 电 动机 参数 的 
自 适应 运算 、 自 动 识别 负载 、 自 动 选 定 模型 、 自 整定 等 。 

3) 简化 编程 ， 简 化 操作 的 智能 化 ， 如 智能 化 的 自动 编程 ， 智 能 化 的 人 机 界 
面 等 。 

4) 智能 诊断 、 智 能 监控 ， 方 便 系统 的 诊断 及 维修 等 。 

(7) 网 络 化 ”数控 机 床 的 网 络 化 ， 主 要 指 机 床 通过 所 配 装 的 数控 系统 与 外 
部 的 其 他 的 控制 系统 或 者 为 计算 机 进行 网 络 连接 和 网 络 控制 。 数 控 机 床 一 般 首 先 
面向 生产 现场 和 企业 内 部 的 局 域 网 ， 然 后 再 经 由 因特网 通 向 企业 外 部 。 

随 着 网 络 技术 的 成 熟 和 发 展 ， 最 近 又 提出 了 数字 制造 的 概念 。 数 字 制 造 ， 又 
称 “e- 制 造 "， 是 机 械 制造 现代 化 的 标志 之 一 ， 也 是 国际 先进 机 床 制造 商 当今 标 
准 配置 的 供 货 方式 。 随 着 信息 化 技术 的 大 量 采用 ， 越 来 越 多 的 国内 用 户 在 进口 数 
控 机 床 时 要 求 具有 过 程 通信 服务 等 功能 。 机 械 制造 企业 在 普遍 采用 CAD/CAM 的 
基础 上 ， 越 来 越 广泛 地 使 用 数控 加 工 设备 。 数 控 应 用 软件 日 趋 丰 富 且 “人 性 
化 ” ， 虚 拟 设 计 、 虚 拟 制 造 等 高 端 技 术 也 越 来 越 多 地 为 工程 技术 人 员 所 追求 。 通 
过 软件 智能 替代 复杂 的 硬件 ， 正 在 成 为 当代 机 床 发 展 的 重要 趋势 。 在 数字 制造 的 
目标 下 ， 通 过 流程 再 造 和 信息 化 改造 ，ERP 等 一 批 先进 企业 管理 软件 已 经 脱 颖 
而 出 ， 为 企业 创造 出 更 高 的 经 济 效益 。 

(8) 柔性 化 ”数控 机 床 向 柔性 自动 化 系统 发 展 的 趋势 是 ， 从 点 (数控 单机 、 
加 工 中 心 和 数控 复合 加 工 机 床 )、 线 (FMC, FMS, FTL, FML) 向 面 (工段 车 
间 独 立 制造 岛 、FA)、 体 (CIMS、 分 布 式 网 络 集成 制造 系统 ) 的 方向 发 展 ， 向 
注重 应 用 性 和 经 济 性 方向 发 展 。 柔 性 自动 化 技术 是 制造 业 适 应 动态 市 场 需求 及 
产品 迅速 更 新 的 主要 手段 ， 是 各 国 制造 业 发 展 的 主流 趋势 ， 是 先进 制造 领域 的 
基础 技术 。 其 重点 是 以 提高 系统 的 可 靠 性 能 、 实 用 化 为 前 提 ， 以 易于 联网 和 和 集 
成 为 目标 ; 注重 加 强 单 元 技术 的 开拓 、 完 善 ; CNC 单机 向 高 精度 、 高 速度 和 高 
柔性 方向 发 展 ; 数控 机 床 及 其 构成 柔性 制造 系统 能 方便 地 与 CAD. CAM. 
CAPP, MTS 连接 ， 向 信息 集成 方向 发 展 ; 网 络 系统 向 开放 集成 和 智能 化 方向 
发 展 。 

总 之 ， 数 控 机 床 技术 的 进步 和 发 展 为 现代 制造 业 的 发 展 提供 了 良好 的 条 件 ， 
可 以 预见 ， 随 着 数控 机 床 技术 的 发 展 和 数控 机 床 的 广泛 应 用 ， 制 造 业 将 迎 来 一 次 
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足以 撼动 传统 制造 业 模 式 的 深刻 革命 。 
二 、 数 控 机 床 的 组 成 及 工作 原理 


数控 机 床 一 般 由 控制 介质 、 数 控 装 置 、 伺 服 机 构 、 辅 助 控 制 装置 、 反 馈 系统 
和 机 床 等 组 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 各 部 分 的 工作 原理 简 述 如 下 : 








I 

I 

| E ` 
一 | amk 





1. 控制 介质 

零件 加 工程 序 编制 好 以 后 ， 通 常 要 把 它 记 录 在 控制 介质 上 ， 这 主要 是 为 了 保 
存 程序 和 便于 程序 的 输入 。 我 们 可 以 直接 通过 机 床 的 操作 面板 来 手动 输入 零件 加 
工程 序 ， 并 把 程序 保存 在 数控 装置 的 内 存 中 ， 这 称 为 手动 数据 输入 方式 ， 即 
MDI。 常 用 的 控制 介质 有 数据 磁带 、 磁 盘 等 。 

(1) 数据 磁带 ”是 将 编制 好 的 程序 事先 录制 在 数据 磁带 上 ， 在 加 工 零件 时 ， 
再 将 程序 从 数据 磁带 上 读 入 数控 系统 ， 从 而 控制 机 床 动作 。 

(2) 磁盘 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 计 算 机 在 数控 技术 上 的 运用 越 来 
越 普遍 。 现 在 ， 可 以 通过 计算 机 进行 数控 加 工程 序 的 编制 。 并 且 ， 可 通过 数控 机 
床 的 RS-232 标准 串 行 接口 实现 与 计算 机 之 间 的 通信 。 也 有 些 数控 机 床 本 身 就 配 
备 磁 盘 驱 动 器 ， 可 以 直接 读 取 磁盘 上 的 加 工程 序 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 机 床 的 核心 与 主导 。 它 包括 输入 装置 、 输 出 装置 、 运 算 器 、 
控制 器 、 存 储 器 及 相应 的 软件 。 

输入 装置 接受 控制 介质 送 入 的 加 工程 序 ， 经 识别 、 译 码 之 后 送 到 相应 的 存储 
区 ， 作 为 控制 和 运算 的 原始 数据 ， 再 经 过 数据 运算 处 理 ， 由 输出 装置 发 出 相应 的 
运动 指令 和 控制 指令 。 

3. 伺服 机 构 

伺服 驱动 系统 是 数控 系统 的 执行 部 分 ， 作 用 是 把 来 自 数控 装置 的 运动 指令 进 
行 放 大 ， 驱 动机 床 的 移动 部 件 运动 ， 并 对 运动 或 定位 的 速度 和 精度 加 以 控制 。 每 

个 指令 脉冲 信息 使 机 床 移动 部 件 产 生 的 位 移 量 称 为 脉冲 当量 。 常 用 的 脉冲 当量 

为 0.01mm/ 脉 冲 、0.005mm/ 脉 冲 、0. 001mm/ 脉 冲 。 
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伺服 系统 由 伺服 驱动 电路 、 功 率 放 大 电路 、 僻 服 电动 机 、 传 动机 构 和 位 置 检 
测 装 置 组 成 。 目 前 数控 机 床 中 常用 的 伺服 驱动 电动 机 是 交流 伺服 电动 机 、 直 流体 
服 电动 机 和 功率 步 进 电动 机 。 伺 服 系统 的 精度 、 快 速 性 及 动态 响应 是 影响 数控 机 
床 加 工 精 度 、 零 件 表 面 质量 和 生产 率 的 重要 因素 。 

4. 辅助 控制 装置 

辅助 控制 装置 是 把 计算 机 送 来 的 辅助 控制 指令 经 机 床 接口 转换 成 强 电信 和 号 ， 
用 来 控制 切削 液 、 润 滑 油 、 机 床 防护 门 的 控制 ， 主 轴 的 起 动 、 停 止 、 进 给 运动 坐 
标 原点 的 控制 ， 限 位 控制 等 。 通 常数 控 装 置 中 带 有 内 装 PLC， 可 实现 辅助 动作 的 
控制 。 

5. 反馈 系统 

反馈 系统 的 主要 部 件 是 测量 装置 ， 通 常安 装 在 机 床 的 工作 台 或 丝 杜 上 ， 相 当 
于 普通 机 床 的 刻度 盘 和 人 的 眼睛 ， 它 把 机 床 工作 台 的 实际 位 移 转变 成 电信 号 反馈 
给 CNC 装置 ， 供 CNC 装置 与 指令 值 比较 产生 误差 信号 ， 以 控制 机 床 向 消除 该 误 
差 的 方向 移动 。 

6. 机 床 

CNC 机 床 由 于 切削 用 量 大 、 连 续 加 工 发 热量 大 等 因素 对 加 工 精度 有 一 定 影 
响 ， 加 之 在 加 工 中 是 自动 控制 ， 不 能 像 在 普通 机 床上 那样 由 人 工 进行 调整 、 补 
偿 ， 所 以 其 设计 要 求 比 普通 机 床 更 严格 ， 制 造 要 求 更 精密 ， 采 用 了 许多 新 的 加 强 
刚性 、 减 小 热 变形 、 提 高 精度 等 方面 的 措施 。 


三 、 数 控 机 床 的 分 类 


1. 按 自动 化 程度 分 类 

(1) 普通 数控 机 床 ”普通 数控 机 床 一 般 指 在 加 工 工艺 过 程 中 的 一 个 工序 上 
实现 数字 控制 的 自动 化 机 床 ， 如 数控 铣床 、 数 控 车 床 、 数 控 钻床 、 数 控 磨 床 与 数 
控 齿 轮 加 工 机 床 等 。 普 通 数 控 机 床 在 自动 化 程度 上 还 不 够 完善 ， 刀 具 的 更 换 与 零 
件 的 装 夹 仍 需 人 工 来 完成 。 

(2) MEP òè “加 工 中 心 是 带 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 它 将 数 
控 铣 床 、 数 控 镑 床 、 数 控 钻床 的 功能 组 合 在 一 起 ， 和 零件 在 一 次 装 夹 后 ， 可 以 将 其 
大 部 分 的 加 工 面 进行 链 、 锌 、 钻 、 扩 、 匀 及 攻 螺 纹 等 多 工序 加 工 。 由 于 加 工 中心 
能 有 效 地 避免 因 多 次 安装 造成 的 定位 误差 ， 所 以 它 适 用 产品 更 换 频繁 、 零 件 形状 
复杂 、 精 度 要 求 高 、 生 产 批量 不 大 而 生产 周期 短 的 产品 。 

2. 按 运动 轨迹 分 类 

(1) 点 位 控制 数控 机 床 “如 图 5-2 所 示 ， 点 位 控制 是 指数 控 系 统 只 控制 刀 
具 或 工作 台 从 一 点 移 至 男 一 点 的 准确 定位 ， 然 后 进行 定点 加 工 ， 运 动 过 程 中 不 进 
行 任何 加 工 ， 且 点 与 点 之 间 的 路 径 也 不 需 控 制 。 采 用 这 类 控制 的 有 数控 钻床 、 数 
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(2) 点 位 直线 控制 数控 机 床 ” 如 图 5-3 所 示 ， 点 位 直线 控制 是 指数 控 系 统 
除 控制 直线 轨迹 的 起 点 和 终点 的 准确 定位 外 ， 还 要 控制 在 这 两 点 之 间 以 指定 的 进 
给 速度 进行 直线 切削 。 该 直线 只 能 是 平行 于 坐标 轴 的 直线 ， 不 能 加 工 任意 的 斜 
线 。 采 用 这 类 控制 的 有 数控 铣床 、 数 控 车 床 和 数控 磨床 等 。 






























































图 5-2 点 位 控制 加 工 示意 图 图 5-3 点 位 直线 加 工 示 意图 
(3) 轮廓 控制 数控 机 床 “轮廓 控制 也 称 
为 连续 轨迹 控制 ， 如 图 5-4 所 示 ， 能 够 连续 li 


控制 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方向 的 联合 运动 。 
为 了 使 刀具 按 规定 的 轨迹 加 工 工件 的 曲线 轮 
廓 ， 数 控 装置 具有 插 补 运算 的 功能 ， 使 刀具 
的 运动 轨迹 以 最 小 的 误差 逼近 规定 的 轮廓 曲 
线 ， 并 协调 各 坐标 方向 的 运动 速度 ， 以 便 在 
切削 过 程 中 始终 保持 规定 的 进 给 速度 。 适 用 图 5-4 “轮廓 控制 加 工 示意 图 
范围 : 数控 车 床 、 数 控 铣 床 、 加 工 中 心 等 用 
于 加 工 曲线 和 曲面 零件 的 机 床 。 现 代 的 数控 机 床 基本 上 都 装备 这 种 数控 系统 。 
3. 按 控制 方式 分 类 
(1) 开 环 控制 系统 ” 开 环 控制 系统 是 指 不 带 反 馈 装 置 的 控制 系统 ， 由 步 进 
电动 机 了 驱动 电路 和 步 进 电动 机 组 成 ， 如 图 5-5 所 示 。 数 控 装 置 经 过 控制 运算 发 出 
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图 5-5 开 环 控制 系统 
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脉冲 信号 ， 每 一 脉冲 信号 使 步 进 电 动机 转动 一 定 的 角度 ， 工 作 台 移动 一 定 的 距 通 
过 滚珠 丝 杠 推动 离 。 

这 种 控制 系统 的 伺服 机 构 比 较 简单 ， 工 作 稳定 ， 容 易 掌握 使 用 ， 但 精度 和 速 
度 的 提高 受到 限制 。 

(2) 半 闭 环 控制 系统 ”如 图 5-6 所 示 ， 半 闭环 控制 系统 是 在 伺服 电动 机 轴 或 
丝 杆 轴 端 部 装 有 角 位 移 检 测 装置 ， 通 过 检测 伺服 机 构 的 滚珠 丝 杠 转角 间接 检测 移动 
部 件 的 位 移 ， 反 馈 到 数控 装置 的 比较 器 中 ， 与 输入 的 原 指令 位 移 值 进行 比较 ， 用 比 
较 后 的 差 值 进行 控制 ， 使 移动 部 件 补充 位 移 ， 直 到 差 值 消除 为 止 的 控制 系统 。 
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图 5-6 半 闭 环 控制 系统 


这 种 控制 系统 的 伺服 机 构 所 能 达到 的 精度 、 速 度 和 动态 特性 优 于 开 环 伺服 机 
构 ， 为 大 多 数 中 小 型 数控 机 床 所 采用 。 

(3) 闭环 控制 系统 ”如 图 5-7 所 示 ， 闭 环 控 制 系 统 是 在 机 床 移动 部 件 位 置 
上 直接 装 有 直线 位 置 检 测 装置 ， 将 检测 到 的 实际 位 移 反 馈 到 数控 装置 的 比较 器 
中 ， 与 输入 的 原 指 令 位 移 值 进行 比较 ， 用 比较 后 的 差 值 控制 移动 部 件 作 补充 位 
移 ， 直 到 差 值 消除 时 才 停止 移动 ， 达 到 精确 定位 的 控制 系统 。 









































图 5-7 闭环 控制 系统 


闭环 控制 系统 的 定位 精度 高 于 半 闭 环 控制 ， 但 结构 比较 复杂 ， 调 试 维修 的 难 
度 较 大 ， 常 用 于 高 精度 和 大 型 数控 机 床 。 
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EES 第 二 节 ”数控 机 床 的 加 工 特点 


一 、 数 控 机 床 加 工 过 程 


数控 机 床 的 工作 大 臻 有 如 下 几 个 过 程 ， 见 图 5-8。 

1. 分 析 零 件 图 

对 零件 图 样 进 行 分 析 ， 检 查 零 件 
图 样 的 尺寸 是 否 标 注 正 确 ， 计 算 各 坐 
标点 的 数值 ; 各 图 形 几 何 元 素 间 的 相 
互 关 系 〈 如 相 切 、 相 交 、 垂 直 和 平行 
等 ) 是 否 明 确 ; 明确 加 工 的 内 容 和 要 
求 ; 选择 适合 的 数控 机 床 。 

2. 制订 加 工 工 艺 

选择 或 设计 刀具 和 夹具 ; 确定 合 
理 的 进 给 路 线 ， 选 择 合理 的 切削 用 量 
等 。 这 一 工作 要 求 编程 人 员 能 够 对 零 
件 图 样 的 技术 特性 、 几 何 形状 、 尺 十 


| 

及 工艺 要 求 进行 分 析 ， 并 结合 数控 机 ==] 
床 使 用 的 基础 知识 ， 如 数控 机 床 的 规 —— o 
格 、 性 能 、 数 控 系 统 的 功能 等 ， 确 定 
加 工 方法 和 加 工 路 线 。 图 5-8 ”数控 机 床 加 工 过 程 

3. 编写 数控 加 工程 序 

根据 计算 出 的 运动 轨迹 坐标 值 和 已 确定 的 运动 顺序 、 刀 具 号 、 切 削 参 数 以 及 
辅助 动作 等 ， 按 照 规定 的 指令 代码 及 程序 格式 ， 逐 段 编写 加 工程 序 单 。 

4. 将 数控 程序 输入 数控 装置 

可 采用 光电 阅读 机 、 键 盘 、 磁 盘 、 连 接 上 级 计算 机 的 DNC 接口 、 网 络 等 多 
种 形式 输入 加 工程 序 。 

5. 数控 装置 对 伺服 机 构 发 出 控制 信号 

数控 装置 对 加 工程 序 进行 识别 、 译 码 、 运 算 处 理 ， 由 输出 装置 发 出 相应 的 运 
动 指令 和 控制 指令 。 

6. 伺服 机 构 驱 动机 床 的 运动 部 件 进 行 加 工 

伺服 机 构 接 受 来 自 数控 装置 的 运动 指令 ， 了 驱动 机 床 的 各 移动 部 件 按照 程序 规 
定 的 动作 进行 加 工 。 
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二 、 数 控 机 床 加 工 特点 


1. 适应 性 强 

由 于 数控 机 床 能 实现 多 个 坐标 的 联动 ， 所 以 数控 机 床 能 完成 复杂 型 面 的 加 
工 ， 特 别 是 对 于 可 用 数学 方程 式 和 坐标 点 表示 的 形状 复杂 的 零件 ， 加 工 非 常 方 
便 。 当 改变 加 工 零件 时 ， 数 探 机床 只 需 更 换 零 件 加 工 的 数控 程序 ， 不 必用 凸轮 、 
靠 模 、 样 板 或 其 他 模具 等 专用 工艺 装备 ， 且 可 采用 成 组 技术 的 成 套 夹 具 。 因 此 ， 
数控 机 床 的 适应 性 强 ， 生 产 准备 周期 短 ， 有 利于 机 械 产 品 迅 速 更 新 换代 。 

2. 加 工 精 度 高 

数控 机 床 有 较 高 的 加 工 精 度 ， 一 般 在 0. 005 ~ 0. Imm 之 间 。 数 控 机 床 的 加 工 
精度 不 受 零件 复杂 程度 的 影响 ， 机 床 传动 链 的 反 向 齿轮 间 际 和 丝 杠 的 螺 距 误差 等 
都 可 以 通过 数控 装置 自动 进行 补偿 ， 其 定位 精度 比较 高 ， 同 时 ， 还 可 以 利用 数控 
软件 进行 精度 校正 和 补偿 。 

对 于 同一 批零 件 ， 由 于 使 用 同一 机 床 和 刀具 及 同一 加 工程 序 ， 刀 有 具 的 运动 轨 
迹 完 全 相同 ， 且 数控 机 床 是 根据 数控 程序 自动 进行 加 工 ， 可 以 避免 人 为 的 误差 ， 
这 就 保证 了 零件 加 工 的 一 致 性 好 且 质 量 稳定 。 

3. 生产 率 高 

数控 机 床上 可 以 采用 较 大 的 切削 用 量 ， 有 效 地 节省 了 机 动工 时 。 还 有 自动 变 
速 、 自 动 换 刀 和 其 他 辅助 操作 自动 化 等 功能 ， 使 辅助 时 间 大 为 缩短 ， 而 且 无 需 工 
序 间 的 检验 与 测量 ， 所 以 ， 比 普通 机 床 的 生产 率 高 3 ~4 倍 甚至 更 高 。 

数控 机 床 的 主轴 转速 及 进 给 范围 都 比 普通 机 床 大 。 目 前 数控 机 床 的 最 高 进 给 
速度 可 达到 100m/min 以 上 ， 最 小 分 辩 率 达 0.01um。 一 般 来 说 ， 数 控 机 床 的 生 
产能 力 约 为 普通 机 床 的 三 倍 ， 甚 至 更 高 。 数 控 机 床 的 时 间 利 用 率 高 达 90% ， 而 
普通 机 床 仅 为 30% ~50% 。 

4. 劳动 强度 低 

在 输入 程序 并 启动 后 ， 数 控 机 床 就 自动 地 连续 加 工 ， 直 至 零件 加 工 完 毕 。 这 
样 就 简化 了 工人 的 操作 ， 使 劳动 强度 大 大 降低 。 特 别 是 在 柔性 制造 系统 (FMS ) 
中 ， 由 于 工业 机 器 人 、 机 械 手 、 自 动 搬运 车 、 自 动 化 仓库 的 加 入 ， 使 自动 化 程度 
大 大 提高 ， 工 人 的 劳动 条 件 大 为 改善 。 

5. 经 济 效益 好 

虽然 数控 机 床 价格 昂贵 ,但 是 使 用 数控 机 床 可 节省 许多 其 他 费用 。 例 如 ， 带 
自动 换 刀 的 数控 加 工 中心 ， 在 一 次 装 夹 的 情况 下 ， 几 乎 可 以 完成 零件 的 全 部 加 工 
工序 ， 一 台数 控 机 床 可 以 代替 数 台 普 通 机 床 。 这 样 可 以 减少 装 夹 误差 ， 节 约 工序 
之 间 的 运输 、 测 量 和 装 夹 等 辅助 时 间 ， 还 可 以 节省 车 间 的 占 地 面积 。 另 外 ， 数 控 
机 床 的 加 工 精 度 稳定 ， 废 品 率 低 、 故 障 率 低 、 寿 命 长 、 能 快速 适应 市 场 需求 ， 所 
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以 总 体 成 本 下 降 ， 带 来 较 高 的 经 济 效益 。 

6. 有 利于 实现 现代 化 管理 

数控 机 床 使 用 数字 信息 与 标准 代码 处 理 、 传 递 信 息 ， 使 用 了 计算 机 控制 方 
法 ， 为 计算 机 辅助 设计 、 制 造 及 管理 一 体 化 商定 了 基础 。 


@@@ 第 三 节 数控 编程 基础 


一 、 数 控 编 程 概念 


1. 程序 编制 的 内 容 

数控 机 床 和 普通 机 床 不 同 ， 整 个 加 工 过 程 中 不 需要 人 对 它 进 行 操作 ， 而 由 程 
序 来 进行 控制 。 所 以 在 数控 机 床上 加 工 零 件 时 ， 首 先 要 分 析 零 件 图 样 的 要 求 HO 
定 合理 的 加 工 路 线 及 工艺 参数 、 计 算 刀 具 中 心 运动 轨迹 及 其 位 置 数据 ， 然 后 把 全 
部 工艺 过 程 以 及 其 他 辅助 功能 (主轴 的 正 转 与 反 转 、 切 削 液 的 开 与 关 、 变 速 、 
换 刀 等 ) 按 运动 顺序 ， 用 规定 的 指令 代码 及 程序 格式 编制 成 数控 加 工程 序 ， 经 
过 调试 后 记录 在 控制 介质 (或 称 程序 载体 ) 上 ， 最 后 输入 到 数控 机 床 的 数控 装 
置 中 ， 以 此 控制 数控 机 床 完 成 工件 的 全 部 加 工 过 程 。 因 此 ， 把 从 分 析 零 件 图 样 开 
始 到 获得 正确 的 程序 载体 为 止 的 全 过 程 称 为 零件 加 工程 序 的 编制 。 

数控 机 床 的 程序 编制 主要 包括 : 分 析 零 件 图 样 、 确 定 工 艺 过 程 、 数 值 计算 、 
编写 程序 单 、 制 作 控制 介质 、 程 序 检验 与 首 件 试 切 ， 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 程序 编制 的 内 容 


(1) 分 析 零 件 图 样 、 确 定 工艺 过 程 ” 分 析 零 件 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 和 要 求 ， 
从 而 确定 加 工 方法 、 定 位 夹 紧 以 及 加 工 工 步 顺 序 、 使 用 刀具 和 切削 用 量 等 ， 即 制 
定 加 工 工艺 。 在 确定 工艺 的 过 程 中 ， 要 做 到 加 工 路 线 短 ， 进 给 、 换 刀 次 数 少 ,， 充 
分 发 挥 数控 机 床 的 功能 ， 加 工 安全 、 可 靠 。 

(2) 数值 计算 ”根据 零件 的 尺寸 要 求 、 加 工 路 线 及 设 定 的 坐标 系 ， 进 行 运 
动 轨 迹 坐 标 值 的 计算 。 对 于 巾 圆 弧 和 直线 组 成 的 简单 零件 ， 需 要 计算 零件 轮廓 上 
各 几何 元 素 的 交点 或 切 点 的 坐标 ， 得 出 各 几何 元 素 的 起 点 、 终 点 、 圆 弧 圆 心 的 坐 
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标 值 。 如 果 数 控 系 统 无 刀具 补偿 功能 ， 还 应 该 计算 刀具 中 心 的 运动 轨迹 。 对 于 由 
非 圆 曲线 组 成 的 复杂 零件 ， 由 于 数控 机 床 通 常 只 具有 直线 和 平面 圆 弧 插 补 功能 ， 
因而 只 能 采用 直线 段 或 圆 弧 段 逼近 的 方法 进行 加 工 ， 这 时 就 要 计算 通 近 线段 和 被 
加 工 曲线 交点 〈 即 节点 ) 的 坐标 值 。 

如 果 运 动 轨迹 是 平面 的 ， 各 几何 元 素 坐 标 值 的 计算 常 由 人 工 完成 。 如 果 运 动 
轨迹 是 三 维 立 体 的 ， 则 坐标 值 的 计算 常 借助 于 计算 机 来 完成 。 

(3) 编写 程序 单 ” 根 据 计算 出 的 运动 轨迹 坐标 值 和 已 确定 的 运动 顺序 、 刀 
有 具 号 、 切 削 参 数 以 及 辅助 动作 等 ， 按 照 规定 的 指令 代码 及 程序 格式 ， 逐 段 编写 加 
工程 序 单 。 

(4) 制作 控制 介质 “将 程序 单 的 内 容 记录 在 控制 介质 上 ， 再 输入 至 数控 装 
置 。 简 单程 序 可 以 直接 用 键盘 输入 至 数控 装置 。 但 在 保存 和 使 用 之 前 ， 必 须 经 过 
检验 、 调 试 和 试 切 。 

(5) 程序 检验 与 首 件 试 切 ” 在 加 工 之 前 ， 要 对 程序 进行 检验 。 检 验 的 方 
法 有 : 

1) 空运 行 。 机 床上 不 装 夹 工 件 ， 空 运行 程序 ， 通 过 检查 工件 和 刀具 的 运动 
轨迹 、 坐 标 显 示 值 的 变化 来 检验 程序 。 也 可 把 机 床 锁 住 ， 只 观察 坐标 显示 值 的 变 
化 来 检验 。 在 数控 铣床 上 加 工 平 面 零件 时 ， 还 可 用 笔 代 蔡 刀 具 ， 用 坐标 纸 代 替 工 
件 ， 进 行 空 运行 画图 来 检验 。 

2) 图 形 模拟 。 在 具有 图 形 模 拟 功能 的 数控 机 床上 ， 可 通过 显示 刀具 路 径 或 
模拟 刀具 对 工件 的 切削 过 程 ， 对 程序 进行 检查 。 

3) 首 件 试 切 。 上 述 的 方法 只 能 检查 程序 是 否 正 确 ， 而 不 能 保证 零件 的 加 工 
精度 。 因 此 ， 有 必要 进行 首 件 试 切 ， 分析 影响 加 工 精 度 的 原因 ， 加 以 解决 。 

从 以 上 的 内 容 看 ， 作 为 一 名 编程 人 员 ， 不 但 要 熟悉 数控 机 床 的 功能 与 结构 ， 
有 一 定 的 机 床 操 作 经 验 ， 还 要 熟悉 零件 的 加 工 工艺 ， 掌 握 数 值 计 算 的 方法 ， 最 好 
还 掌握 一 定 的 计算 机 知识 。 

2. 程序 编制 的 方法 

数控 编程 一 般 分 为 手工 编程 和 自动 编程 两 种 。 

(1) 手工 编程 手工 编程 是 指 程序 编制 的 整个 步骤 几乎 全 部 是 由 人 工 来 完 
成 的 。 

对 于 几何 形状 不 太 复 杂 的 零件 ， 所 需要 的 加 工程 序 不 长 ， 计 算 也 比较 简单 ， 
出 错 机 会 较 少 ， 这 时 用 手工 编程 既 及 时 又 经 济 ， 因 而 手工 编程 仍 被 广泛 地 应 用 于 
形状 简单 的 点 位 加 工 及 平面 轮廓 加 工 中 。 但 是 ， 工 件 轮廓 复杂 ， 特 别 是 加 工 非 贺 
弧 曲 线 、 曲 面 等 表面 ,或 工件 加 工程 序 较 长 时 ， 使 用 手工 编程 既 繁 琐 、 又 费时 ， 
而 且 容 易 出 错 ， 常 会 出 现 手 工 编程 工作 跟 不 上 数控 机 床 加 工 的 情况 ， 影 响 数控 机 
床 的 开动 率 。 此 时 ， 必 须 用 自动 编程 的 方法 编制 程序 。 
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(2) 自动 编程 ”自动 编程 有 两 种 : 计算 机 语言 编程 (APT) 和 计算 机 绘图 
编程 (CAM) 。 计 算 机 语言 编程 是 利用 计算 机 和 相应 的 处 理 程序 、 后 置 处 理 程序 
对 零件 源 程序 进行 处 理 ， 以 得 到 加 工程 序 的 编程 方法 。 在 具体 的 编程 过 程 中 ， 除 
拟定 工艺 方案 仍 主 要 依靠 人 工 进行 外 (有些 自 动 编程 系统 能 自动 确定 最 佳 的 加 
工 工 艺 参数 ) ， 其 余 的 工作 ， 包 括 数值 计算 、 编 写 程序 单 、 制 作 控 制 介质 、 程 序 
仿 验 等 各 项 工作 均 由 计算 机 自动 完成 。 编 程 人 员 只 需要 根据 图 样 的 要 求 ， 使 用 数 
控 语言 编写 出 零件 加 工 的 源 程序 ， 输 入 计算 机 ， 由 计算 机 自动 地 进行 数值 计算 、 
后 置 处 理 ， 编 写 出 零件 加 工程 序 单 ， 并 在 屏幕 模拟 显示 加 工 过程 ， 及 时 修改 ， 直 
至 自动 穿 出 数控 加 工 纸 带 ， 或 将 加 工程 序 通 过 直接 通信 的 方式 送 入 数控 机 床 ， 指 
挥 机 床 工作 。 

计算 机 绘图 编程 是 利用 CAM 软件 将 加 工 零件 以 图 形 形 式 输入 计算 机 ， 由 计 
算 机 自动 进行 数值 计算 、 前 置 处 理 ， 在 屏幕 上 形成 加 工 轨迹 ， 及 时 修改 ， 再 通过 
后 置 处 理 形成 加 工程 序 输 入 数控 机 床 进行 加 工 。 自 动 编程 的 出 现 使 得 一 些 计 算 繁 
珊 、 手 工 编程 困难 或 手工 无 法 编 出 的 程序 能 够 实现 。 


二 、 数 控 机 床 的 坐标 系 


在 数控 机 床上 加 工 零件 时 ， 刀 具 与 工件 进行 相对 运动 ， 必 须 在 确定 的 坐标 系 
中 才能 按 规定 的 程序 进行 加 工 。 

1. 坐标 和 运动 方向 的 命名 原则 

为 了 便于 编程 时 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程序 的 编制 方法 ， 保 证 记录 数据 的 互 
换 性 ， 数 控 机 床 的 坐标 和 运动 方向 均 已 标准 化 。 其 命名 原则 和 规定 如 下 ; 

G) 刀具 相对 于 静止 工 本 mi 
件 而 运动 的 原则 ”这 一 原则 中 XY 
是 为 了 编程 人 员 能 够 在 不 知 ,py 
道 是 刀具 移 近 工件 ， 还 是 工 z 
件 移 近 刀 具 的 情况 下 ， 就 能 






































+X 

够 依据 零件 图 样 ， 确 定 机 床 7 
的 加 工 过 程 。 

(2) 机 床 坐 标 系 的 规 i 
定 数控 机 床 的 坐标 系 采用 标准 w. p CB 2 
EJLER, RAAF CELAN, 
则 。 如 图 5-10 所 示 ， 在 图 中 ， b>» 
拇指 的 方向 为 X 轴 的 正方 向 ; g D M 
食指 的 方向 为 了 轴 的 正方 向 ; | 
中 指 的 方向 为 Z 轴 的 正方 向 。 图 5-10 右手 箭 卡 儿 直 角 坐 标 系 
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(3) 运动 方向 的 规定 ”数控 机 床 的 某 一 部 件 运动 的 正方 向 ， 是 工件 和 刀具 
之 间距 离 增 大 的 方向 。 

2. 数控 机 床 的 坐标 轴 

(1) 坐标 轴 的 指定 

1) Z 轴 。Z 轴 的 运动 是 由 传递 切削 力 的 主轴 决定 的 ， 与 主轴 轴线 平行 或 重合 
的 坐标 轴 即 为 Z 轴 。 对 铣床 、 销 床 、 铀 床 等 机 床 是 主轴 带动 刀具 旋转 ; 对 车 床 、 
磨床 等 机 床 是 主轴 带动 工件 旋转 。 如 果 机 床上 有 多 个 主轴 ， 则 选 一 垂直 于 工件 装 
夹 平面 的 、 常 用 的 主轴 为 Z 轴 。 对 于 没有 回转 主轴 的 机 床 〈 如 牛头 刨床 ) ， 则 指 
定 垂直 于 工作 台面 的 轴 为 Z 轴 。 如 有 另 一 轴 平 行 于 Z 轴 ， 则 定义 为 W 轴 ， 还 有 
第 三 轴 平 行 于 Z 轴 ， 则 和 定义 为 R 轴 。 

2) X 轴 。X 轴 通 常 是 水 平 轴 ， 且 平行 于 工件 装 夹 平面 。 这 是 在 刀具 或 工件 
定位 平面 内 运动 的 主要 坐标 。 在 工件 旋转 的 机 床上 ，X 的 运动 方向 是 径 向 的 。 如 
另 有 第 二 、 第 三 轴 平 行 于 X 轴 ， 则 分 别 定 义 为 U 轴 和 了 轴 。 

3) Y 轴 。Y 轴 可 以 根据 右手 法 则 来 确定 。 如 另 有 第 二 、 第 三 轴 平 行 于 了 
轴 ， 则 分 别 定 义 为 V 轴 和 Q HH. 

(2) 坐标 轴 的 方向 

1) Z 轴 。Z 坐标 的 正方 向 是 使 工件 与 刀具 之 间距 离 增加 的 方向 。 例 如 在 外 
éJH LB, AREA TRN ln] Z 坐标 的 负 方 向 ， 而 退出 为 正方 向 。 

2) X 轴 。X 坐标 的 正方 向 是 如 下 定义 的 : 在 刀具 旋转 的 机 床上 (如 铣床 、 
ERR, BER), W Z 坐标 是 水 平 的 〈 卧 式 ) ， 则 由 主轴 向 工件 看 ，X 坐标 的 正方 
向 指向 右 方 ; 如 2Z 坐标 是 垂直 的 〈 立 式 ) ， 则 由 主轴 向 立柱 看 ，X 坐标 的 正方 向 
指向 右 方 。 

在 工件 旋转 的 机 床上 (WER, ERE), X 的 运动 方向 是 径 向 的 ， 而 且 平 
行 于 横向 滑 座 。 刀 有 具 离 开工 件 旋 转 中 心 的 方向 是 X 的 正方 向 。 

在 没有 回转 刀具 、 工 件 的 机 床上 ， 主 要 切削 方向 为 X 的 正方 向 。 

3) Y$ Y 轴 的 正方 向 可 以 根据 右手 法 则 来 确定 。 

(3) 回转 运动 及 回转 方向 ”数控 机 床 除了 有 沿 X、Y、Z 轴 的 直线 运动 外 ， 
还 有 轴线 平行 于 X、Y、Z 轴 的 回转 运动 ， 分 别称 为 A、B、C 轴 。 正 方向 由 右手 
螺旋 法 则 确定 ， 如 图 5-10 所 示 。 

3. 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 

在 确定 了 机 床 各 坐标 轴 及 方向 后 ， 还 应 进一步 确定 机 床 坐 标 系 原点 的 位 置 。 

(1) 机 床 坐 标 系 ”数控 机 床 出 厂 时 ,制造 厂家 在 机 床上 设置 了 一 个 固定 的 
点 ， 以 这 一 点 为 坐标 原点 而 确立 的 坐标 系 称 为 机 床 坐 标 系 ， 而 这 一 固定 点 称 为 机 
床 原点 或 机 床 零点 。 在 数控 车 床上 ， 一 般 取 在 卡 盘 端 面 与 主轴 中 心 线 的 交点 处 。 
如 图 5-11 所 示 ， 图 中 O, 即 为 机 床 原 点 。 在 数控 铣床 上 ， 机 床 原点 一 般 取 在 X. 
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Y. Z 三 个 直线 坐标 轴 正 方向 的 极限 位 置 上 ， 如 图 5-12 所 示 ， 图 中 O, 即 为 立 式 
数控 铣床 的 机 床 原 点 。 











图 5-11 数控 车 床 的 机 床 坐标 系 图 5-12 ”数控 铣床 的 机 床 坐 标 系 


数控 机 床上 还 有 一 个 重要 的 固定 点 ， 称 为 参考 点 。 参 考点 与 机 床 原点 之 间 的 
位 置 通过 每 个 进 给 轴 上 的 挡 块 和 限 位 开关 精确 地 预先 确定 好 了 。 当 进行 回 参 考点 
操作 时 ， 装 在 各 进 给 轴 上 的 行程 开关 碰 到 相应 的 挡 块 后 ， 向 数控 系统 发 出 信号 ， 
由 系统 控制 各 进 给 轴 停 止 运动 ， 完 成 回 参 考点 的 操作 。 这 一 个 操作 过 程 通 常 称 为 
回 零 操作 。 

数控 机 床 在 通电 以 后 ， 不 论 刀 架 位 于 什么 位 置 ， 此 时 显示 器 上 显示 的 X、 
Y. Z 的 坐标 值 均 为 零 ， 而 不 是 显示 刀 架 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 说 明 机 床 坐 
标 系 并 没有 建立 。 当 完成 回 参 考点 的 操作 之 后 ， 则 马上 显示 此 时 刀 架 中 心 在 机 床 
坐标 系 中 的 坐标 值 ， 此 时 机 床 坐 标 系 才 真 正 建立 起 来 。 

通常 在 下 列 情况 下 要 进行 回 零 操作 : 

1) 在 机 床 接 通 电源 以 后 。 

2) 当 机 床 产生 报警 而 复位 清 零 以 后 。 

需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 数控 机 床 在 碰 到 上 述 情况 下 都 要 回 零 ， 有 些 数 
控 机 床 只 需要 开机 回 零 ， 还 有 些 数控 机 床 可 以 不 回 零 。 

(2) 工件 坐标 系 ”建立 了 机 床 坐 标 系 后 ， 就 可 以 编写 零件 加 工程 序 了 。 如 
加 工 图 5-13 所 示 工 件 $910H7 孔 ， 用 机 床 坐 标 系 编程 时 ， 只 要 事先 测量 出 工件 相 
对 于 机 床 零点 的 尺寸 Xw，Yw，Zw ， 就 可 以 计算 出 $10H7 孔 在 机 床 坐 标 系 中 的 
坐标 尺寸 。 如 测 出 Xy = 180. 953 ，Yw =103.846, Zy = 20.0， 则 $10H7 孔 在 机 
床 坐标 系 中 的 坐标 尺寸 为 
























































X =Xw +40 =220. 953 
Y = Yy +30 =133. 846 
Z = Zy =20 
如 钻 孔 定位 时 ， 编 程 如 下 : 
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N0040 G00 X220.953 Y133.846 Z25.0 (离开 工件 表面 5mm) 
显然 ， 用 机 床 坐标 系 编程 时 除了 要 进行 计算 外 ， 最 大 的 缺点 是 只 能 在 确定 了 
工件 装 夹 位 置 后 才能 进行 编程 ， 非 常 不 方便 。 

假如 ， 在 工件 的 左前 上 角 重 新 建立 一 个 坐标 系 (图 5-14)， 这 样 就 可 以 不 考虑 工 
件 的 装 夹 位 置 ， 只 要 根据 零件 图 样 就 可 以 编程 了 ， 编 程 就 方便 多 了 。 把 这 个 在 工件 上 
建立 的 坐标 系 称 为 工件 坐标 系 ， 它 的 原点 称 为 工件 零点 。 当 然 ， 工 件 零 点 不 一 定 设 在 
工件 的 左上 角 ， 编 程 人 员 可 根据 工件 尺寸 、 标 注 基 准 和 计算 方便 的 原则 来 确定 。 机 床 
坐标 系 与 工件 坐标 系 之 间 的 位 置 关系 ， 可 通过 加 工 前 的 对 刀 、 调 试 来 解决 。 























D10H7 























图 5-13 工件 的 编程 零点 到 5$-14 ”确定 工件 零点 


编程 中 ， 通 常 把 工件 坐标 系 作为 编程 坐标 系 。 

4. 绝对 坐标 系 和 相对 坐标 系 

(1) 绝对 坐标 系 ”刀具 (或 工作 台 ) 运动 轨迹 的 坐标 值 是 相对 于 某 一 固定 
的 编程 坐标 原点 计算 的 坐标 系 ， 称 为 绝对 坐标 系 。 如 图 5-15a MR, A, B, C 
三 点 的 坐标 均 以 固定 的 坐标 原点 0 计算 的 ， 其 值 为 : X\ =20, Y, =20; Xp = 
10, Ys =50; Xc =30, Yc =40。 
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图 5-15 绝对 坐标 系 与 相对 坐标 系 
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(2) 相对 ( 增 量 ) 坐标 系 JR (RTEA) 运动 轨迹 的 坐标 值 是 以 前 一 
个 位 置 为 零点 进行 计算 的 坐标 系 ， 称 为 相对 ( 增 量 ) BRR WHU, V, WK 
示 X、Y、Z 方 向 的 增 量 。 如 图 5-15b 所 示 ，B、C 两 点 的 坐标 均 是 相对 于 前 一 点 
计算 的 ， 其 值 为 : Us = -10，V =30; Uc =20, Vc = -10。 


三 、 常 用 的 数控 编程 指令 


1. 指令 格式 
数控 编程 时 ， 必 须 先 了 解 程序 的 结构 、 句 法 和 编程 规则 等 有 关 规定 ， 才 能 正 


确 编写 数控 加 工程 序 。 
(1) 程序 的 结构 与 格式 ”一 个 完整 的 程序 由 程序 号 、 程 序 的 内 容 和 程序 结 
束 三 部 分 组 成 。 
例如 : 00001 ; 程序 号 
N10 G50 X150 Z150; 
N20 M03 S600; 
N30 T10; 
N40 G00 X40 Z50; 程序 内 容 
N50 G01 Z0 FO.3; 
N60 G00 X150 Z150; 
N70 M05; 
N80 M02; 程序 结 








1) 程序 号 。 为 了 区 别 存储 器 中 的 程序 ， 每 个 程序 都 要 有 程序 编号 。 一 般 以 
规定 的 英文 字母 (HO, P) 开头 ， 后 面 跟 若 干 位 数字 组 成 。 有 些 系统 的 程序 
号 由 英文 字母 、 数 字 或 英文 、 数 字 混 合 组 成 。 

2) 程序 内 容 。 程 序 内 容 部 分 是 整个 程序 的 核心 ， 它 由 许多 程序 段 组 成 ， 每 
个 程序 段 由 一 个 或 多 个 指令 构成 ， 它 表示 数控 机 床 要 完成 的 全 部 动作 。 

3) 程序 结束 。 程 序 结束 是 以 程序 结束 指令 M02 或 M30 作为 整个 程序 结束 
的 符号 ， 来 结束 整个 程序 。 

(2) 程序 段 格式 ”程序 段 格式 是 指 程序 段 中 的 字 、 字 符 和 数据 的 安排 形式 。 
目前 ， 通 常 使 用 地 址 符 的 可 变 程序 段 格式 ， 又 称 字 地 址 格式 。 对 这 种 格式 ， 每 个 
程序 段 有 若干 程序 字 组 成 ， 而 程序 字 通 常 是 由 英文 字母 表示 的 地 址 符 和 地 址 符 后 
面 的 数字 及 符号 组 成 ， 字 的 功能 类 别 由 地 址 符 决定 。 








程序 段 格 式 如 下 : 
N 一 G— X 一 Y— Z— 其 他 坐标 一 
顺序 号 ”准备 功能 ”运动 轨迹 的 坐标 尺寸 


下 一 5= T— M— LF 
进 给 功能 主轴 功能 刀具 功能 辅助 功能 结束 符号 


148 
—  Hiw,Üos 


第 五 章 “ 数控 机 床 加 工 基础 知识 U 





在 程序 段 的 顺序 号 之 前 ， 还 可 输入 斜 线 符 “/”。 当 机 床 控制 面板 上 的 程序 
跳 步 功能 有 效 时 ， 有 该 符号 的 程序 段 在 程序 的 执行 过 程 中 会 被 跳 过 不 执行 。 有 些 
系统 在 程序 段 的 后 面 还 可 加 上 注释 ， 如 : G00 X100 Y200 (POCKET) LF 
(括号 中 的 内 容 为 注释 ) 。 

字 地 址 格式 的 特点 : 

1) 程序 段 中 字 的 前 后 排列 顺序 并 不 严格 ， 但 为 了 编辑 、 修 改 程序 的 方便 ， 
最 好 按 上 面 的 格式 顺序 书写 。 

2) 没有 必要 的 功能 字 可 以 省 去 。 

3) 有 一 些 功能 字 属 模 态 指令 ， 所 谓 模 态 指令 是 指 一 经 使 用 一 直 有 效 ， 直 到 
被 同 组 的 其 他 代码 取代 为 止 。 所 以 ， 由 前 面 程序 段 指 定 的 某 些 G 功能 或 f、S、 
T、M 功能 ， 若 本 程序 段 仍 然 有 效 ， 则 可 以 省 略 。 

4) 坐标 尺寸 字 中 可 只 写 有 效 数 字 ， 省 略 前 置 零 。 

正 是 由 于 字 地 址 格式 具有 上 述 特点 ， 所 以 在 一 个 程序 中 各 个 程序 段 的 长 度 是 
可 变 的 ， 故 被 称 为 可 变 程序 段 格式 。 

(3) 程序 字 说 明 程序 字 是 组 成 程序 的 最 基本 单元 ， 它 是 由 地 址 字符 和 数 
字 字 符 组 成 。 地 址 字符 的 含义 见 表 5-1。 

表 5-1 地 址 字符 
























































































































































A KTF X 轴 的 角度 尺寸 N 顺序 号 

B 关于 立轴 的 角度 尺寸 o 程序 号 

C RTF Z 轴 的 角度 尺寸 R 平行 于 X 轴 的 第 三 尺寸 
D 第 二 刀具 功能 Q 平行 于 Y 轴 的 第 三 尺寸 
E 第 二 进 给 功能 R 平行 于 Z 轴 的 第 三 尺寸 
F 第 一 进 给 功能 S 主轴 速度 功能 

G 准备 功能 T 第 一 刀具 功能 

H 刀具 长 度 补偿 U 平行 于 X 轴 的 第 二 尺寸 
I 平行 于 X 轴 的 插 补 参数 或 螺纹 导 程 V 平行 于 Y 轴 的 第 二 尺寸 
J 平行 于 站 轴 的 插 补 参数 或 螺纹 导 程 w 平行 于 Z 轴 的 第 二 尺寸 
K 平行 于 Z 轴 的 插 补 参数 或 螺纹 导 程 X 基本 X 尺寸 

L 循环 次 数 X EK Y RF 

M 辅助 功能 Z 基本 Z 尺 寸 


1) 顺序 号 字 。 又 称 程序 段 号 ， 位 于 程序 段 之 首 ， 用 地 址 符 N 和 后 面 的 若干 
位 数字 (常用 2 ~4 位 ) 来 表示 。 一 般 都 将 第 一 程序 段 冠 以 NI0， 后 面 以 10 为 间 
隔 设置 ， 这 主要 是 便于 调试 时 插入 新 的 程序 段 ， 如 在 N10 和 N20 之 间 可 插入 
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N11 ~N19。 顺 序号 的 作用 主要 是 便于 程序 的 校对 和 检索 修改 ， 还 可 用 于 程序 
转移 。 

需要 注意 的 是 程序 的 执行 顺序 和 程序 输入 的 顺序 有 关 ， 而 与 顺序 号 的 大 小 无 
关 。 所 以 ， 整 个 程序 中 也 可 以 全 不 设 顺序 号 ， 或 只 在 需要 的 部 分 设置 。 

2) 准备 功能 字 。 地 址 符 是 G， 故 又 称 G 功能 或 G 指令 ， 是 使 数控 机 床 准备 
好 某 种 运动 方式 的 指令 。G 代码 由 地 址 G 及 其 后 的 两 位 数字 组 成 ， 从 G00 ~ G99 
共 100 种 ， 有 些 系统 的 G 代码 已 使 用 三 位 数 。G 指令 在 使 用 中 有 以 下 一 些 特 点 : 

D G 指令 根据 功能 定义 分 成 若干 个 组 ， 同 一 程序 段 中 同 组 G 指令 只 能 使 用 
一 个 ， 若 指定 两 个 以 上 时 ， 则 只 有 最 后 一 个 有 效 。 

© G 指令 分 模 态 指令 和 非 模 态 指 令 两 种 。 模 态 指 令 是 指 一 经 使 用 一 直 有 效 ， 
直到 被 同 组 的 其 他 代码 取代 为 止 ; 非 模 态 指令 只 在 本 程序 段 中 有 效 。 

© G 代码 中 前 置 “0” 人 允许 省 略 ， 如 G1 就 表示 C01。 

我 国 根据 ISO 1056—1975 (E) 制定 的 JBAT 3208—1999 标准 中 ， 规 定 了 G 
代码 的 功能 定义 ， 但 世界 上 的 数控 系统 生产 厂家 ， 为 了 体现 本 身 系 统 的 特点 ， 常 
不 按照 国际 标准 进行 功能 定义 ， 造 成 G 功能 含义 的 差别 。 因 此 , 今后 在 具体 使 
用 时 ， 必 须根 据 机 床 说 明 书 的 规定 进行 编程 。 表 5-2 为 JB/T 3208—1999 标准 与 
几 种 国外 数控 系统 的 G 功能 含义 对 照 表 。 











表 5-2 G 功能 字 含义 对 照 表 

























































































a: JB/T a a 规定 日 本 RED 德国 SIEMENS 
的 功能 含义 系统 810 系统 

G00 点 定位 点 定位 点 定位 
G01 直线 插 补 直线 持 补 直线 插 补 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 顺 时 针 圆 弧 插 补 顺 时 针 圆 弧 插 补 
G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 道 时针 圆 弧 插 补 逆 时 针 圆 弧 插 补 
G04 暂停 暂停 暂停 
G05 不 指定 = 
G06 抛物 线 插 补 = 
G07 不 指定 = 
G08 加 速 预 读 控制 
G09 减速 精确 停止 
G10 不 指定 设 定 偏 置 值 同步 

G11 ~ G14 不 指定 = 
G15 不 指定 极 坐标 取消 
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( 续 ) 
CE JB/T ns. 规定 日 本 FANUGO A 德国 sus 
的 功能 含义 系统 810 系统 

G16 不 指定 极 坐标 一 

G17 XY 平面 选择 XY 平面 选择 一 

G18 XZ 平面 选择 XZ 平面 选择 E 

G19 YZ 平面 选择 YZ 平面 选择 —_ 

G20 不 指定 英制 输入 一 

G21 不 指定 米 制 输入 = 
G22 ~ G26 不 指定 = = 

G27 不 指定 参考 点 返回 检验 = 

G28 不 指定 动 返回 参考 点 一 

G29 不 指定 从 参考 点 返回 全 

G30 不 指定 返回 第 二 参考 点 

G31 不 指定 跳 转 功能 — 

G32 不 指定 _ s 

G33 等 螺 距 螺纹 切削 螺纹 切削 铣 等 螺 距 螺纹 

G34 增 螺 距 螺纹 切削 一 铣 增 螺 距 螺纹 

G33 减 螺 距 螺纹 切削 一 铣 减 螺 距 螺纹 
G36 ~ G39 永 不 指定 = = 

G40 刀具 补偿 偏 置 注销 刀具 半径 补偿 注销 刀具 半径 补偿 注销 

G41 刀具 补偿 - 左 刀具 半径 补偿 - 左 刀具 半径 补偿 - 左 

G42 刀具 补偿 - 刀具 半径 补偿 - 右 刀具 半径 补偿 - 右 

G43 刀具 偏 置 - 正 正 向 长 度 补偿 = 

G44 刀具 偏 置 - 负 负 向 长 度 补偿 一 

G45 刀具 偏 置 +/ + 刀具 偏 置 = 

G46 刀具 偏 置 +/ =- JRA E — 

G47 刀具 偏 置 -/ - JRA E = 

G48 刀具 偏 置 -/+ 刀具 偏 置 一 

G49 刀具 偏 置 0/ + 取消 长 度 补偿 一 

G50 刀具 偏 置 0/ - 比例 缩放 取消 = 

G51 J) RAE +/0 比例 缩放 = 

G52 J] Esa. — 70 局 部 坐标 系 设 定 = 

G53 线 偏 移 注销 机 床 坐标 系 选择 附加 零点 偏 置 
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( 续 ) 
C 功能 字 JB/T 3208 一 1999 规定 日 本 FANUCOi-MA 德国 SIEMENS 
的 功能 含义 系统 810 系统 
G54 直线 偏 移 X 工件 坐标 系 选 择 零点 偏 置 1 
G55 直线 偏 移 Y 工件 坐标 系 选择 零点 偏 置 2 
G56 直线 偏 移 Z 工件 坐标 系 选 择 零点 偏 置 3 
G57 直线 偏 移 XY 工件 坐标 系 选择 零点 偏 置 4 
G58 线 偏 移 XZ 工件 坐标 系 选择 = 
G59 线 偏 移 YZ 工件 坐标 系 选择 = 
G60 准确 定位 1 ( 精 ) 单 向 定位 准 停 
G61 准确 定位 2 CF) 准确 停止 = 
G62 快速 定位 (H) 自动 拐角 信和 率 TE 
G63 攻 螺 纹 攻 螺 纹 方式 一 
G64 不 指定 切削 方式 
G65 不 指定 户 宏 指 令 命令 — 
G66 ~ G67 不 指定 户 宏 指 令 命令 = 
G68 刀具 偏 置 ， 内 坐标 系 旋转 = 
G69 刀具 偏 置 ， 外 坐标 系 旋 转 取消 = 
G70 不 指定 = 英制 
G71 不 指定 = 米 制 
G72 不 指定 = — 
G73 不 指定 分 级 进 给 钻 削 指令 = 
G74 不 指定 反攻 螺纹 循环 = 
G75 ~ G79 不 指定 = ca 
G80 固定 循环 注销 固定 循环 注销 固定 循环 注销 
G81 ~ G89 固定 循环 固定 循环 固定 循环 
G90 绝对 尺寸 绝对 值 编程 绝对 尺寸 
G91 曾 量 尺寸 增 量 值 编 程 增 量 尺寸 
G92 质 置 寄存 工件 坐标 系 设 定 主轴 转速 极限 
G93 时 间 倒 数 ， 进 给 率 = = 
G94 每 分 钟 进 给 每 分 钟 进 给 每 分 钟 进 给 
G95 主轴 每 转 进 给 每 转 进 给 每 转 进 给 
G96 下 线 速度 = 恒 线 速度 
G97 主轴 每 分 钟 转 数 一 注销 G96 
G98 不 指定 固定 循环 中 退 到 起 始点 = 
G99 不 指定 固定 循环 退 到 R 点 一 
152 


第 五 章 “ 数控 机 床 加 工 基础 知识 U 





3) 坐标 尺寸 字 。 尺 寸 字 给 定 机 床 在 各 种 坐标 轴 上 的 移动 方向 和 位 移 量 ， 由 
尺寸 地 址 符 和 带 正 、 负 号 的 数字 组 成 。 尺 寸 地 址 符 较 多 AX YZ U V, 
W.P. Q. R 表示 直线 坐标 ; A. B. C 表示 角度 坐标 ; 1. J. K 表示 圆心 坐标 ; 
R 还 可 指定 圆 弧 半径 (参见 表 4-1)。 

坐标 尺寸 可 以 通过 G 指令 选择 米 制 或 英制 。 采 用 米 制 时 ， 坐 标尺 寸 的 最 小 
单位 一 般 为 0.001mm 或 0.01mm; 采用 英制 时 ， 坐 标尺 十 的 最 小 单位 一 般 为 
0. 0001in 或 0. 001in。 

4) 进 给 功能 字 。 由 地 址 符 F 和 若干 位 数字 组 成 ， 故 又 称 下 功能 或 下 指令 。 
它 的 功能 是 指定 切削 的 进 给 速度 。 具 体 的 进 给 速度 由 FF 后 的 数字 给 出 。 进 给 速 
度 的 单位 有 每 转 进 给 (mmr) 和 每 分 钟 进 给 (mm/min) 两 种 ,一 般 通 过 G95、 
G94 指令 来 选择 。 通 常 加 工 中心 、 数 控 铣 床 使 用 每 分 钟 进 给 ; 数控 车 床 使 用 每 转 
进 给 ， 数 控 车 床 中 下 还 可 用 来 指定 螺纹 导 程 。 

5) 主轴 转速 功能 字 。 由 地 址 码 S 和 若干 位 数字 组 成 ， 故 又 称 S 功能 或 S 指 
令 ， 后 面 的 数字 直接 指定 主轴 的 转速 ， 单 位 为 min。 例 如 : S600 一 一 表示 主轴 
转速 为 600r/min。 

对 于 数控 车 床 来 讲 ，S 后 面 的 数字 还 可 指定 切削 线 速 度 ， 单 位 为 m/min。 用 
G96 、G97 来 选择 是 指定 每 分 钟 转速 还 是 线 速 度 。 线 速度 和 转速 之 间 的 关系 为 

u. = TDn/1000 
式 中 “也 一 一 切削 部 位 的 直径 (mm); 
切削 线 速度 (m/min); 
主轴 转速 (r/min) s 

当选 择 线 速度 后 ， 加 工 中 切削 线 速度 就 会 保持 恒定 ， 而 主轴 转速 会 随 着 切削 
直径 的 变化 而 不 断 变化 。 

6) 刀具 功能 字 。 由 地 址 符 T 和 若干 位 数字 组 成 ， 故 又 称 T 功能 或 了 指令 ， 
主要 用 来 指定 加 工 所 用 的 刀具 ， 还 可 指定 刀具 数据 补偿 号 。 

数控 车 床 的 刀具 功能 常用 2 位 或 4 位 ， 前 面 1 位 或 2 位 表示 刀具 号 ， 后 面 1 
位 或 2 位 表示 刀 补 号 。 例 如 : 


T 02 02 




















D. 





rn 




















刀具 补偿 号 
刀具 号 
刀具 
为 了 记忆 方便 刀具 补偿 号 应 尽量 与 刀具 号 统一 ， 同 时 不 采用 0 号 刀具 和 0 号 
刀 补 ,假如 刀 补 号 为 0， 则 表示 取消 刀 补 。 
加 工 中 心中 ， 少 数 系统 的 刀具 功能 和 车 床 一 样 既 表 示 刀 有 具 号 又 表示 刀 补 号 ; 
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多 数 系统 的 刀具 功能 只 表示 刀具 号 ， 而 刀 补 号 由 地 址 符 D 或 互 指定 。 

7) 辅助 功能 字 。 又 称 M 功能 ， 主 要 用 于 数控 机 床 开关 量 的 控制 ， 是 表示 一 
些 机 床 辅助 动作 的 指令 。 用 地 址 码 M 和 后 面 的 两 位 数字 表示 ，M00 ~ M99 共 100 
种 ， 有 些 系统 的 M 功能 已 使 用 三 位 数 。 与 G 指令 一 样 ，M 指令 在 实际 使 用 中 的 
标准 化 程度 也 不 高 。 现 将 我 国 根 据 ISO 1056—1975 (E) 制定 的 行业 标准 JBZT 
3208—1999 中 M 指令 的 含义 与 几 种 国外 数控 系统 中 实际 使 用 的 M 指令 含义 进行 
对 照 ， 见 表 5-3。 























































































































































































































表 5-3 M 功能 字 含 义 对 照 表 
M 功能 字 JB/T 3208 一 1999 规定 美国 辛辛那提 日 本 FANUC 
的 功能 含义 850 系统 6T-B 系统 
M00 程序 停止 程序 停止 程序 停止 
M01 选择 停止 选择 停止 选择 停止 
M02 程序 结束 程序 结束 程序 结束 
M03 主轴 顺 时 针 方 向 主轴 顺 时 针 方向 主轴 顺 时 针 方 向 
M04 主轴 逆 时 针 方 向 主轴 逆 时 针 方 向 主轴 逆 时 针 方向 
M05 主轴 停止 主轴 停止 主轴 停止 
M06 HJJ 换 刀 
MO7 2 号 切 前 液 开 2 号 切削 液 开 
MO8 1 号 切削 液 开 1 号 切削 液 开 切削 液 开 
M09 切削 液 停 切削 液 停 切削 液 停 
M10 夹 紧 
M11 松 = 
M12 不 指定 
MI3 主轴 正 转 ,切削 液 开 主轴 正 转 , 切 削 液 开 
M14 主轴 逆转 ,切削 液 开 主轴 逆转 ,切削 液 开 
M15 正 (方向 ) 运 动 =s 
M16 负 ( 方 向 ) 运 动 = = 
M17 不 指定 主轴 正 转 ,2 号 切削 液 开 排 届 器 起 动 
M18 不 指定 主轴 逆转 ,2 号 切削 液 开 排 眉 器 停止 
M19 主轴 定向 停止 
M20 不 指定 
M21 不 指定 = 误差 检测 通 , 尖 角 
M22 不 指定 误差 检测 关 , 圆 角 
M23 永 不 指定 倒 角 
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( 续 ) 
A JB/T 3208—1999 规定 美国 辛辛那提 日 本 FANUC 
L. 的 功能 含义 850 系统 6T-B 系统 
M24 永 不 指定 主轴 正 转 , 主轴 孔 冷 却 倒 角 解除 
M25 永 不 指定 主轴 逆转 , 主轴 和 孔 冷 却 
M26 ~ M27 永 不 指定 E 
M28 永 不 指定 
M29 永 不 指定 第 三 切削 液 开 主轴 速度 一 致 检 出 
M30 纸 带 结束 子 程序 结束 穿孔 带 结束 
M31 互 锁 解 除 一 进 给 修 调 取消 
M32 不 指定 当前 子 程序 结束 进 给 修 调 恢复 
M33 ~ M34 不 指定 
M35 不 指定 
M36 进 给 范围 1 
M37 进 给 范围 2 主轴 低速 范围 
M38 主轴 速度 范围 1 主轴 中 速 范 围 
M39 主轴 速度 范围 2 主轴 高 速 范 转 
M40 可 作 齿 轮换 挡 
M41 可 作 齿 轮换 挡 
M42 可 作 齿 轮换 挡 
M43 可 作 齿 轮换 挡 
M44 可 作 齿 轮换 挡 
M45 可 作 齿 轮换 挡 
M46 不 指定 
M47 不 指定 
M48 注销 M49 
M49 进 给 率 修正 旁 路 
M50 3 号 切削 液 开 
M51 4 号 切削 液 开 
M52 ~ M54 不 指定 
M55 刀具 直线 位 移 ,位 置 1 
M56 刀具 直线 位 移 ,位 置 2 
M57 不 指定 FAA 
M58 不 指定 卡 盘 开 
M59 不 指定 
M60 更 换 工 件 
M61 刀具 直线 位 移 ,位 置 1 
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( 续 ) 
EET JB/T 3208—1999 规定 美国 辛辛那提 日 本 FANUC 
的 功能 含义 850 系统 6T-B 系统 
M62 刀具 直线 位 移 ,位 置 2 
M63 不 指定 
M64 不 指定 
M65 不 指定 刀 头 确认 
M66 不 指定 刀 台 回转 禁止 
M67 不 指定 刀 台 回转 允许 
M68 ~ M69 不 指定 = 
M70 不 指定 选择 M 功能 刀 检 空气 吹 扫 
M71 刀具 角度 位 移 ,位 置 1 
M72 刀具 角度 位 移 , 位 置 2 
M73 ~ M79 不 指定 
M80 不 指定 第 一 刀具 组 跳 读 
M81 不 指定 第 二 刀具 组 跳 读 
M82 不 指定 第 三 刀具 组 跳 读 
M83 不 指定 第 四 刀具 组 跳 读 
M84 不 指定 第 五 刀具 组 跳 读 
M85 不 指定 = 
M86 不 指定 机 外 计 测 ,内 径 
M87 不 指定 机 外 计 测 ,外 径 
M88 ~ M89 不 指定 
M90 ~ M91 永 不 指定 
M92 永 不 指定 外 部 输入 刀具 补偿 
M93 永 不 指定 外 部 输入 刀具 补偿 
M94 ~ M97 永 不 指定 == 
M98 永 不 指定 子 程序 调 出 
M99 永 不 指定 返回 主 程序 
从 表 中 可 以 看 到 ， 除 M00 ~ M05 及 M30 的 含义 一 致 外 ， 其 他 的 M 指令 都 有 
些 区 别 。 因 此 , 今后 在 具体 使 用 时 ， 必 须根 据 机 床 说 明 书 的 规定 进行 编程 。 


8) 程序 段 结束 。 写 在 每 一 程序 段 之 后 ， 表 示 程 序 段 结 





。 当 用 EIA 标准 代 


码 时 ， 结 束 符 为 “CR”， 用 ISO 标准 代码 时 为 “NL” 或 “LE”。 有 的 用 符号 


“ > “ 3? CETEL — 
;”、“*”、“#” 表 示 。 
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2. 编程 规则 


(1) 绝对 值 编程 和 增 量 值 编程 
量 值 编程 或 两 者 混合 编 


1) 绝对 值 编程 。 


N40 G01 X25 Y15 F60; 
N50 G01 X40 Y35; 


N40 G01 U25 V15 F60; 
N50 G01 U15 V20; 


3) 混合 编程 。 


编程 


不 变 时 ， 下 一 程序 段 会 


N40 G01 X25 Y15 F60; 
N50 G01 X40 V20; 


(2) 小 数 点 编程 


o 


数控 机 床 编程 时 ， 可 采用 绝对 值 编程 、 增 
程 。 如 图 5-16 所 示 ， 采 用 上 述 三 种 方法 编程 如 下 : 





15 








图 5-16 


Po 
25 





~ 


混合 编程 实例 


数控 编程 时 ， 可 以 使 用 小 数 点 编程 ， 也 可 使 用 脉冲 数 


例如 ， X50. 0 sk X50. 一 表示 X 坐标 50mm 


XO. 01 或 又 01 一 一 表示 X 坐标 0.01mm 


假如 不 写 小 数 点 ， 就 表示 用 脉冲 数 编程 ， 例 如 当 脉 冲 当 量 为 0. 001mm 时 : 
X50 一 一 表示 X 坐标 0. 05mm 
当 系 统 设 定 为 不 使 用 脉冲 数 编程 时 : 
X50 或 X50. 一 一 都 表示 X 坐标 50mm 


X. 001 


(3) 目 保 持 功 能 





表示 X 坐标 0. 001mm 


大 多 数 G 代码 和 M 代码 都 具有 上 自 保 持 功 能 ， 除 非 是 它们 
被 取代 或 取消 ， 否 则 一 直 保 持 有 效 。 男 外 ， 当 X、Y、Z、F、S、T 了 字 的 内 容 不 





动 接收 此 内 容 ， 因 此 也 可 省 略 不 写 ， 见 表 5-4。 
表 5-4” 自 保持 功能 程序 自 









































N10 G00 X20. 0 Y10.0 Z-5.0 S800 T0101 
N20 G01 X100. 0 Y10. 0x Z-5.0* F80 S800% | T0101 x 
N30 GOl 友 | X100. 0x Y40. 0 Z-5.0* F80% | S800% | TO101 x 
N40 G02 X150. 0 Y40. 0x Z-5.0* 25.0 Jo. O | F80% | S800% | T0101 x 
N50 G02 x X100. 0 Y40. 0x Z-5.0* I-25. 0 J0.0 | F80% | S800 友 | T0101 x 
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K 5-4 中 有 去 的 指令 内 容 和 上 一 程序 段 相 同 ， 因 其 具有 自 保 持 功 能 ， 所 以 ， 
以 上 程序 段 可 简写 成 表 5-5 
表 5-5 简写 程序 段 









































NO | coo | x20.0 | Yi0.0 | Z-5.0 s800 | T0101 
N20 | GO1 | x100.0 F80 
N30 Y40.0 
NO | G02 | xl50.0 25.0 | J.O 
N50 X100.0 I-25.0 | J0.0 
(4) 指令 的 取消 和 蔡 代 G 代码 和 M 代码 可 分 成 各 种 不 同 的 组 ， 同 组 中 的 
指令 ， 后 输入 的 指令 代码 取消 前 面 的 指令 。 例 如 : 


N10 G00 X34 Z2 S600 T11 M03 ; 

N20 G01 X60  Z-10 Fo.3; 

N30 G00 X80 Z50 M05; 

N10 程序 中 的 G00 被 N20 程序 中 的 G01 替代 了 ，M03 被 N30 程序 中 的 M05 
取消 。 

3. 准备 功能 指令 

(1) 有 关 坐 标 系 的 指令 

1) 坐标 系 设 定 指令 一 一 C92 (在 EIA 代码 中 为 G50)。 该 指令 的 作用 是 按照 
程序 规定 的 尺寸 字 设置 或 修改 坐标 位 置 ， 不 产生 机 床 运动 (图 5-17)。 通 过 该 指 
令 设 定 起 刀 点 ， 即 程序 开始 运动 的 起 点 ， 从 而 建立 加 工 坐 标 系 。 应 该 注意 的 是 ， 
该 指令 只 是 设 定 坐 标 系 ， 机 床 (刀具 或 工作 台 ) 并 未 产生 任何 运动 。 











图 5-17 设置 加 工 坐 标 系 


程序 格式 为 : G92/G50X - Y -Z -~ 
wP, X. Y. Z 是 指 起 刀 点 相对 于 加 工 原点 的 位 置 。 
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假如 ， 在 图 5-17a 中 ， 若 加 工 坐 标 系 如 图 设置 ， 加 工 坐 标 系 原点 在 0， 刀 具 
起 刀 点 在 A 点 ， 则 设 定 该 加 工 坐 标 系 的 程序 段 为 :G92/G50 X20 Y30。 

应 该 注意 的 是 ， 用 这 种 方式 设置 的 加 工 原点 是 随 刀 具 起 始点 位 置 的 变化 而 变 
化 ， 这 一 点 在 重复 加 工 中 应 予 注意 。 

若 仍 以 图 5-17a 为 例 ， 当 刀具 起 刀 点 在 B 点 ， 要 建立 图 示 的 加 工 坐 标 系 时 ， 
则 设 定 该 加 工 坐 标 系 的 程序 段 为 : G92/G50 X10 Y10。 

这 时 ， 若 仍 用 程序 段 C92/G50 X20 Y30。 来 设置 坐标 系 ， 则 所 设置 的 加 工 坐 
标 系 如 图 5-17b 所 示 。 

2) 坐标 偏 置 一 一 G54、G55、G56、G57、G58、G59 ”这 些 指令 可 以 分 别 用 
来 选择 相应 的 工件 坐标 系 ， 这 六 个 工件 坐标 系 是 通过 CRT/MDI 方式 设 定 的 。 

程序 格式 : G54/G55/G56/G57/G58/G59 

G92 和 G54 ~ G59 指令 都 用 于 设 定 工 件 坐 标 系 ， 但 它们 在 使 用 中 是 有 区 别 
的 。G92 指令 是 通过 程序 来 设 定 工 件 坐 标 系 的 ; 坐标 原点 的 位 置 随 当前 刀具 位 置 
的 不 同 而 改变 ; 理论 上 没有 机 床 坐 标 系 也 能 建立 工件 坐标 系 ; 加 工 完 成 后 刀具 必 
须 可 以 返回 原 起 始 位 置 为 程序 的 再 次 执行 作 准 备 。G54 是 通过 CRT/MDI 方式 设 
定 工件 坐标 系 的 ; 必须 先 有 机 床 坐标 系 才 能 偏 置 建 立 工件 坐标 系 ; 坐标 系 的 建立 
与 当前 刃具 位 置 无 关 ; 加 工 完成 后 刀具 可 以 返回 到 任意 位 置 。 

3) 选择 机 床 坐 标 系 一 一 G53 ”该 指令 用 于 取消 坐标 偏 置 (G54 ~ G59) ， 指 
定 机 床 坐 标 系 。 

程序 格式 : G53 

例如 加 工程 序 中 出 现下 述 程序 段 : 

G53 G90 G00 X - 100 Y - 100 Z - 100; 

执行 程序 后 ， 刀 具 快 速 定位 到 机 床 坐 标 系 的 X-100 Y -100 Z - 100 位 置 。 

4) 绝对 尺寸 与 增 量 尺寸 指令 一 一 G90 G91, I0 代码 中 ， 绝 对 尺寸 指令 用 
G90 指定 ， 增 量 尺 寸 指令 用 G91 指定 ， 这 是 一 对 模 态 指令 。 

有 些 数控 系统 则 不 用 G 指令 作 规 定 ， 而 直接 用 地 址 符 来 区 分 是 绝对 尺寸 还 
是 增 量 尺寸 。 例 如 ， 在 FANUC 系统 中 ， 绝 对 尺寸 字 地 址 用 X、Y、Z 表示 ， 增 量 
尺寸 字 地 址 用 U、V、W 表示 。 而 且 ， 在 同一 程序 段 中 ， 绝 对 尺寸 与 增 量 尺寸 可 
以 混用 ， 实 现 混合 编程 。 

5) 坐标 平面 选择 指令 一 一 G17、G18 、G19。 坐 标 平面 选择 指令 是 用 来 选择 
辆 弧 插 补 平面 和 刀具 补偿 平面 。 

对 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 等 三 坐标 机 床 ， 有 三 个 加 工 平面 ， 即 XY 平面 、XZ 
平面 和 YZ 平面 。 常 用 这 些 指令 指定 机 床 在 哪个 平面 内 进行 圆 弧 搬 补 加 工 和 加 工 
补偿 。G17 、G18 、G19 分 别 指 定 机 床 在 XY 平面 、XZ 平面 和 YZ 平面 内 的 加 工 ， 
不 指定 时 ， 黑 认 加 工 平 面 为 XY 平面 。 由 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 (不 管 立 式 、 臣 
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R) 通常 在 XY 平面 内 进行 加 工 ， 故 G17 可 以 省 略 。 只 有 要 在 其 他 两 个 平面 上 加 
工时 ， 才 会 使 用 坐标 平面 选择 指令 。 
对 于 数控 车 床 总 是 在 XZ 平面 内 加 工 ， 故 一 般 数 控 车 床 不 需要 选择 坐标 











平面 。 
移动 指令 与 平面 选择 无 关 ， 例 如 G17Z ~ ;这 条 指令 可 使 机 床 在 Z 轴 方 向 上 
产生 移动 。 


(2) 快速 定位 及 插 补 指令 

1) 快速 点 定位 指令 一 一 G00。G00 指令 要 求 刀 具 以 点 定位 控制 方式 从 刀具 
所 在 位 置 用 最 快 的 速度 移动 到 目标 点 位 置 ， 实 现 点 定位 。 

程序 格式 为 : GOO X~ Y~ Z~ 

其 中 ,，X、Y、Z 为 目标 点 坐标 。 

不 运动 的 坐标 可 以 省 略 ， 在 省 略 坐 标的 方向 不 作 任何 运动 。 

G00 的 速度 不 能 用 程序 指定 ， 指 定 进 给 速度 对 G00 程序 段 无 效 。 具 体 的 
G00 速度 可 通过 机 床 参 数 设 定 或 机 床 面板 上 的 开关 调节 。 

G00 的 运动 轨迹 不 一 定 是 直线 ， 通 常 是 折线 。 假 定 三 个 坐标 方向 都 有 位 移 
量 ， 则 开始 时 三 个 坐标 轴 同 时 快速 运动 ， 哪 一 个 坐标 方向 先 到 ， 就 先 停 止 ， 余 下 
两 个 坐标 轴 继 续 移 动 ， 当 又 有 一 轴 完 成 位 移 后 ， 只 剩 下 最 后 一 个 轴 移 动 ， 直 至 到 
达 终 点 。 忽 略 这 一 点 ， 就 容易 发 生 碰 撞 ， 而 且 在 快速 状态 下 的 碰撞 又 相当 危险 。 

2) 直线 插 补 指令 一 一 G01。G01 指令 用 于 产生 按 指定 进 给 速度 的 直线 运动 。 

程序 格式 为 : G01 X~ Y~ Z~ 下 ~ 

Jürh, X. Y. Z 为 坐标 直线 终点 。 

G01 的 运动 轨迹 肯定 是 直线 。 

G01 的 进 给 速度 由 程序 段 中 的 下 指定， 对 数控 车 床 来 讲 进 给 速度 的 常用 单位 
为 mm/r, 而 数控 铣床 的 常用 单位 为 mm/min, 

3) 圆 弧 插 补 指令 一 一 G02、 

G03, G02/G03 指令 用 于 加 工 平面 

圆 弧 ，G02 为 顺 时 针 方 向 圆 弧 择 ”5182.X 
补 ，G03 为 逆 时 针 方 向 圆 弧 插 补 ， 
这 对 各 类 数控 系统 都 是 一 样 的 。 

圆 弧 顺 、 逆 方向 的 判别 方法 
是 : 从 垂直 于 圆 弧 平面 内 的 坐标 
轴 的 正方 向 向 负 方 向 看 去 ， 顺 时 
















































































针 方 向 为 GC02， 逆 时 针 方 向 为 Z GX YFM) 
G03 ， 如 图 5-18 所 示 。 图 5-18 圆 弧 顺 逆 方 向 的 判别 
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XY 平面 加 工 圆 弧 时 程序 格式 为 : G02/G03 X~Y~I~J~F~ 
G02/G03 X~Y~R~F~ 

Hp, X, Y 为 指定 圆 弧 终点 的 坐标 ; 1. J 为 指定 圆 弧 的 圆心 位 置 ，R 为 指 
定 圆 弧 的 半径 。 

多 数 数控 系统 的 圆心 坐标 IT、J、K 在 任何 情况 下 都 是 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 
增 量 坐标 。I、J、 分 别 对 应 于 X、Y、Z， 并 有 正 负 号 。 

也 有 些 数控 系统 规定 ， 在 绝对 状态 下 ,圆心 坐标 I、J、K 是 圆心 在 编程 坐标 
系 中 的 绝对 坐标 值 ， 在 增 量 状态 下 ， 圆 心 坐标 I、J、K 才 是 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 
的 增 量 坐标 值 。 

在 数控 车 床上 ,X 方 向 的 圆心 坐标 I 通常 是 指 半径 值 ， 也 有 些 数控 系统 是 指 
直径 值 。 

采用 半径 R 编程 时 ， 从 起 始点 到 终点 存在 两 É 
条 圆 弧 线段 ， 它 们 的 编程 参数 完全 一 样 ， 如 图 5- 

19 所 示 ， 图 中 两 条 顺 时 针 方向 圆 弧 ， 不 但 起 始点 、 

终点 坐标 一 致 ， 而 且 圆 弧 半 径 相 等 。 为 了 区 分 这 

两 种 情况 ， 用 参数 R 编程 时 规定 : "DU TAS By 
于 180°* 时 ， 如 图 中 n BAIM, 44ER 为 正 ; 当 ^ 

[Jj K 180°* 时 ， 如 图 中 m REIL, FE R 为 

负 。 一 般 数控 车 床上 的 圆 弧 不 会 超过 180°, 

还 应 注意 用 半径 R 编程 时 ， 不 能 描述 整 圆 。 asao 用 RR 编程 时 两 条 
因为 这 时 有 无 穷 个 圆 符合 要 求 ， 只 能 用 指定 圆心 同 弧 线 的 处 理 
坐标 I、J、K 的 方式 编程 。 

对 数控 铣床 、 加 工 中 心 等 三 坐标 机 床 ， 通 常 在 默认 的 XY 平面 内 加 工 直线 和 
圆 弧 ， 此 时 G17 指令 可 省 略 ， 如 果 在 其 他 平面 内 加 工 直 线 和 圆 弧 ， 则 应 在 G02, 
G03 指令 前 加 上 相应 的 平面 设 定 指令 ; 数控 车 床 只 有 一 个 XZ 平面 ， 所 以 不 需要 
平面 设 定 指令 。 

(3) 刀具 补偿 指令 

1) 刀具 半径 补偿 指令 一 一 G40、C41、G42。 在 轮廓 加 工 过 程 中 ， 由 于 刀具 
总 有 一 定 的 半径 ， 因 此 ， 刀 具 中 心 的 运动 轨迹 不 等 于 加 工 零 件 的 实际 轮 廊 。 如 图 
5-20a 所 示 ， 在 进行 外 轮廓 加 工时 ， 在 图 样 上 已 标注 出 各 外 形 尺 寸 P| ~ Pe, WR 
按 图 样 尺寸 编程 ， 也 就 是 铣 刀 中 心 轨迹 ， 加 工 后 的 工件 的 各 部 分 尺寸 减少 了 一 个 
铣 刀 半径 ， 工 件 就 报废 了 (图 5-20a 中 虚线 位 置 ) 。 当 然 可 以 将 各 点 尺寸 均 加 上 
一 个 铣 刀 半径 ， 再 按 PI ~ P' 尺 寸 编程 ， 也 可 加 工 出 正确 形状 ， 但 计算 非常 麻烦 ， 
并 容易 出 错 ， 而 且 ， 一 旦 铣 刀 半 径 改 变 或 磨损 ， 则 原来 P' ~ Pi 的 计算 数值 和 编 
写 的 程序 就 全 部 作废 。 为 此 ， 数 控 机 床 一 般 都 具有 刀具 半径 自动 补偿 功能 。 
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图 5-20 刀具 半径 补偿 


有 刀具 半径 补偿 功能 的 机 床 ， 在 编程 时 只 需 按 零件 的 轮廓 编程 ， 并 在 机 床 的 
刀具 参数 页 面 中 输入 有 关 刀 有 具 半径 值 ， 在 加 工 外 轮廓 时 ， 用 相应 的 刀具 补偿 指 
S, CNC 系统 会 控制 刀具 中 心 向 工件 外 轮廓 偏 移 一 个 刀具 半径 值 (图 5-20b)。 
在 加 工 内 轮廓 时 ，CNC 系统 会 控制 刀具 中 心 向 工件 内 轮廓 偏 移 一 个 刀具 半径 值 
(图 5-20c)。 这 样 ， 就 避免 了 计算 , 而且, 一旦 铣 刀 半径 改变 ， 只 要 改变 机 床 刀 
具 参 数 中 的 刀具 半径 值 就 可 以 了 ， 程序 不 需 作 任 何 修改 。 

从 图 5-20b、c 能 看 出 ， 一 样 走 
P, ~ Pç 的 编程 轨迹 ， 补 偿 的 方向 有 刀具 运动 方向 
两 个 ， 所 以 补偿 指令 有 : 

G41 一 一 刀具 半径 左 补 偿 。 ar 

G42 一 一 刀具 半径 右 补偿 。 | 

G40 一 一 刀具 半径 补偿 撤消 。 

左 刀 补 、 右 刀 补 的 判别 方法 
是 : 沿 着 刀具 的 运动 方向 向 前 看 
(假设 工件 不 动 )， 刀 具 位 于 编程 轨 
迹 左 侧 的 为 左 刀 补 ; 刀具 位 于 编程 轨迹 右 侧 的 为 右 刀 补 ， 如 图 5-21、 图 5-22 
所 示 。 

所 以 ， 加工 图 5-20b 所 示 的 外 轮廓 时 ， 如 刀具 路 径 为 Pl ~ Ps 时 ， 为 左 刀 补 ; 




















运动 方向 

















图 5-21 左 偏 刀具 半径 补偿 





刀具 运动 方向 











具 运 动 方向 





























图 5-22 右 偏 刀具 半径 补偿 
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反之 ， 刀 有 具 路 径 为 Pe ~ P, 时 ， 为 右 刀 补 。 加 工 图 $-20c 所 示 的 内 轮廓 时 ， 如 刀具 
路 径 为 P| ~ Pç 时 ， 为 右 刀 补 ; 反之 ， 刀 具 路 径 为 Pe ~P 时 ， 为 左 刀 补 。 这 也 说 
明了 ， 左 刀 补 、 右 刀 补 和 加 工 内 、 外 轮廓 无 关 。 而 且 ， 整 个 加 工 过 程 中 ， 补 偿 方 
向 不 会 改变 。 

程序 段 格式 : 

建立 刀 补 程序 段 格式 : G01/G00 641/642 X~ Y~ D~ F~ 

撤消 刀 补 程序 段 格式 : G01/G00 G40 X~ Y~ F~ 

其 中 ，X、Y 为 建立 /撤消 刀 补 直线 段 的 终点 坐标 ; D 为 指定 刀具 半径 补偿 
值 所 在 的 存储 地 址 。 

刀具 半径 补偿 的 过 程 分 为 三 步 : 

D 刀 补 的 建立 。 刀 补 的 建立 是 使 刀具 从 无 刀具 半径 补偿 运动 到 所 希望 的 刀 
具 半 径 补偿 开始 点 。 应 在 走 G00/G01 线段 的 时 候 建立 刀 补 。 如 图 5-23 所 示 ，OA 
段 为 建立 刀 补 段 ， 程 序 为 : 

G41 G01 X50 Y40 F100 DOl; 

或 G41 G00 X50 Y40 DOL; 

EDUEN OA. KRESAA OB, MÆ T žk. 

@ 刀 补 进行 。 在 G41, 642 程序 段 后 ， 刀 具 中 心 始终 与 编程 轨迹 相距 一 个 
偏 移 量 ， 直 至 刀 补 取消 。 

© 刀 补 的 撤消 。 最 后 一 段 刀 补 轨迹 加 工 完 成 后 ， 必 须 撤消 刀具 半径 补偿 ， 
使 刀具 中 心 轨迹 过 渡 到 和 编程 轨迹 重合 。 和 建立 刀 补 一 样 ， 应 在 走 G00/G01 Z 
段 的 时 候 撤 消 刀 补 。 如 图 5-23 所 示 ， 撤 消 刀 补 的 程序 段 为 : 

G40 G01 XO YO F100; 

或 G40 GOO XO YO; 

编程 轨迹 为 A0O， 实 际 运 动 轨迹 为 CO， 则 撤消 了 刀 补 。 

几 点 说 明 : 

a. 补偿 是 平面 的 ， 通 常 在 XY 平面 。 

b. 补偿 状态 中 不 得 改变 补偿 平面 。 

e. 撤消 刀具 半径 补偿 的 终点 应 放 在 刀具 切 出 工件 以 后 ， 避 人 免 发 生 碰撞 。 

d. 建立 /撤消 刀 补 时 ， 移 动 指 令 只 能 是 G007G01, 不 能 用 G02/G03; 而且 程 
序 段 中 应 指定 偏 置 平面 内 不 为 0 的 任意 一 轴 的 移动 。 

e. 程序 中 车 指定 了 D00， 则 就 取消 了 刀 补 。 

f. 注意 刀具 半径 补偿 引起 的 过 切 。 如 图 5-24 所 示 ， 因 刀具 半径 大 于 工件 内 
轮廓 转角 半径 而 引起 过 切 ， 但 如 果 转 角 处 没有 圆 弧 或 圆 弧 半径 大 于 刀具 半径 ， 则 
不 会 引起 过 切 。 图 5-25 所 示 为 因 台 阶 高 度 小 于 铣 刀 半径 引起 过 切 。 加 工 内 轮廓 
时 不 要 在 “ 角 ” 上 建立 和 撤消 刀 补 ， 否 则 产生 过 切 。 图 5-26a 为 过 切 ， 图 5-26b 
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为 合理 的 方法 。 


YÀ 刀具 中 心 运 动 轨迹 
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图 $-23 ”刀具 半径 补偿 的 过 程 








图 5-24 ”加工 内 轮廓 转角 





























图 5-26 ”对 过 切 的 人 处理 示意 图 


g 若 D 代码 中 存放 的 偏 移 量 为 负 值 ， 那 么 G41 和 G42 指令 将 相互 取代 。 
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此 ， 可 用 同一 程序 加 工 出 凹凸 两 模 。 
h. 利用 刀具 半径 补偿 功能 实现 对 零件 轮廓 的 粗 、 精 加 工 。 如 图 5-27 所 示 ， 
当 按 零件 轮廓 编程 以 后 ， 在 粗 加 工 零件 时 我 们 可 


以 把 偏 移 量 设 为 R+A， 其 中 R 为 铣 刀 半径 ，A ma” 
为 精 加 工 余 量 ， 那 么 零件 被 加 工 完成 以 后 将 得 到 £ 

一 个 比 零件 轮廓 ABCDEF 各 边 都 大 4 的 零件 A' "r ë| |° 
B'C'D'E'F'。 在 精 加 工时 ， 再 把 偏 移 量 设 为 R Ë el i 
即 可 。 “一 





2) 刀具 长 度 补偿 指令 一 一 C43 、G44 649, 
刀具 长 度 补偿 指令 一 般 用 于 刀具 轴 向 (Z 方向 ) 
的 补偿 ， 它 使 刀具 在 Z 方 向 上 的 实际 位 移 量 比 程 
序 给 定 值 增加 或 减少 一 个 偏 移 量 ， 这 样 当 刀具 在 
长 度 方向 的 尺寸 发 生变 化 时 ， 可 以 在 不 改变 程序 
的 情况 下 ， 通 过 改变 偏 移 量 ， 加 工 出 所 要 求 的 零 
RTF, 

刀具 长 度 补偿 ; G43/G4 Z~ H~ 

撤消 刀具 长 度 补偿 : G49 

其 中 ，G43 为 刀具 长 度 正 补偿 ; G44 为 刀具 长 度 负 补偿 ; 为 刀具 长 度 补偿 
值 的 存储 地 址 。 

使 用 G43 G44 时 ， 不 管用 绝对 编程 还 是 增 量 编程 ， 程 序 中 指定 的 Z 轴 移 动 指 
令 的 终点 坐标 值 ， 都 要 与 偏 移 地 址 H 中 的 偏 移 量 进行 运算 。G43 时 相 加 ，G44 时 相 
减 。 然 后 把 运算 结果 作为 终点 坐标 值 进行 加 工 。 

(4) 暂停 指令 一 一 G04 在 进行 金 孔 、 车 槽 、 钻 中心 孔 等 加 工时 ， 常 要 求 刀 
具 在 短 时 间 内 实现 无 进 给 光 整 加 工 ， 此 时 可 以 用 G04 指令 实现 和 暂停， 暂停 结 
继续 执行 下 一 段 程序 。 

其 程序 格式 为 : G04 X~/P~ 

其 中 ，X、P 指定 暂停 时 间 ， 范 围 为 0.001 ~ 99999. 999s。X 可 用 小 数 点 编 
程 ， 单 位 为 s，P 不 允许 用 小 数 点 ， 单 位 为 mso 

例如 ， 和 暂停 时 间 为 3. 5s 的 程序 为 : 

G04 X3.5 或 G04 P3500 

G04 是 非 模 态 指令 ， 只 在 本 程序 段 有 效 。 

4. 辅助 功能 指令 

1) M00 一 一 程序 停止 。 该 指令 执行 后 ， 程 序 停 止 执行 (但 主轴 、 冷 却 等 保 
持原 来 状态 )， 如 要 继续 执行 ， 必 须 重新 按 起 动 按钮 。 主 要 用 于 自动 加 工 过 程 
中 ， 暂 停 程 序 执行 ， 进 行 零件 的 检验 、 测 量 。 


























到 5-27 “ 刀 补 功能 的 利用 
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2) M01 一 一 选择 停止 。 同 M00 作用 相似 ， 区 别 在 于 只 有 按 下 机 床 控 制 面板 
上 的 “选择 停止 ”按钮 时 ， 该 指令 才 有 效 ， 和 否则 继续 执行 后 面 的 程序 。 该 指令 











常用 于 加 工 中 抽查 测量 。 
3) M02 一 一 程序 结束 。 该 指令 写 在 程序 的 最 后 ， 表 示 程 序 结 束 。 一 般 执行 
完 后 ， 主 轴 、 切 削 液 全 部 停止 ， 使 数控 系统 处 于 复位 状态 ， 但 指令 光标 不 一 定 返 


回程 序 开头 的 位 置 ， 应 视 具 体 的 系统 而 定 。 
4) M03 、M04 一 一 主轴 正 转 、 反 转 。 该 指令 后 常 跟 主轴 转速 字 S， 指 定 主轴 
正 、 反 转 的 转速 。 
5) M05 一 一 主轴 停 转 。 
6) M06 一 一 换 刀 。 该 指令 后 常 跟 刀 具 功 能 字 T， 指 定 刀具 号 。 
7) M07 一 一 2 号 切削 液 开 。 
8) M08 一 一 1 号 切削 液 开 。 
9) M09 一 一 切削 液 关 。 
10) M30 一 一 程序 结束 ， 并 返回 到 起 始 状 态 。 作 用 同 M02 相同 ， 而 且 该 指 
令 执行 完 后 ， 指 令 光标 返回 程序 开头 的 位 置 ， 为 加 工 下 一 个 零件 作 好 准备 。 


四 、 数 控 编 程 实例 


1. 数控 车 床 编程 实例 

编写 如 图 5-28 所 示 零 件 的 精 加 工程 序 ， 零 件 材料 为 45 钢 。 

加 工 设备 : FANUC OT 系统 数控 车 床 

步骤 如 下 : 

1) 根据 零件 图 样 要 求 、 毛 坏 
情况 ， 确 定 工艺 方案 及 加 工 路 线 。 
用 上 自 定 心 卡 盘 夹 持 $55mm 外 圆 一 
头 〈 图 中 未 画 出 )， 使 工件 伸 出 卡 
盘 80 ~ 85mm, 一 次 装 夹 完 成 精 
加 工 。 

2) 选择 机 床 设备 。 根 据 零 件 
图 样 要 求 ， 选 用 经 济 型 数控 车 床 即 
可 达到 要 求 。 图 5-28 ”数控 车 床 编程 实例 

3) 选择 刀具 。 根 据 加 工 要 求 ， 
选用 1 把 刀具 ，T01 为 精 加 工 90° 外 圆 车 刀 。 同 时 把 刀 在 自动 换 刀 刀 架 上 安装 好 ， 
且 都 对 好 刀 ， 这 把 刀 为 基准 刀 ， 故 没有 刀 补 。 今 后 根据 实际 加 工 精度 可 以 再 输入 
刀 补 。 

4) 确定 切削 用 量 。 切 削 用 量 的 具体 数值 应 根据 该 机 床 性 能 、 相 关 的 手册 并 
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结合 实际 经 验 确 定 ， 详 见 加 工程 序 。 
5) 确定 工作 坐标 系 、 对 刀 点 和 换 刀 点 。 确 定 以 工件 左 端面 与 轴 心 线 的 交点 
0 为 工件 原点 ， 建 立 XOZ 工件 坐标 系 。 采 用 手动 试 切 对 刀 方 法 ， 换 刀 点 设置 在 


工件 坐标 系 的 X100, Z50 处 。 
6) 编写 程序 。 
精 加 工程 序 : 
00001 ; 
N10 G50 X100 Z50; 
N20 M03 S800 T0100; 
N30 GOO XO 22; 
N40 MO8; 
N50 GO01 ZO FO.5; 
N60 G03 X20 Z-10 RIO FO.1; 
N70 G01 Z-20; 
N80 X30.01 Z-25; 
N90 Z-40; 
N100 G02 X40 Z-45 R5; 
N110 G01 Z-50; 
N120 X42; 
N130 X50 Z-55; 
N140 Z-75; 
N150 X57; 
N160 G00 X100 Z50; 
N170 M09; 
N180 M30; 
2. 数控 铣床 编程 实例 
编写 如 图 5-29 所 示 零 件 的 外 轮廓 
精 加 工程 序 ， 深 5mm， 材 料 为 45 钢 。 
MIERA: FANUC 0M 系统 数控 
车 床 
1) 根据 图 样 要 求 、 毛 坏 及 前 道 工 
序 加工 情 况 ， 确 定 工 艺 方案 及 加 工 路 
线 。 以 已 加 工 过 的 底面 为 定位 基准 ， 用 


























机 用 虎 钳 夹 紧 工 件 前 后 两 侧面 ， 机 用 虎 钳 固定 于 铣床 工作 台 上 。 一 次 装 夹 完成 精 


加 工 。 
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2) 选择 机 床 设 备 。 根 据 零件 图 样 要 求 ， 选 用 经 济 型 数控 铣床 即 可 达到 要 
求 。 故 选用 XKN7125 型 数控 立 式 铣床 。 
3) 选择 刀具 。 现 采用 $18mm 的 平底 立 铣 刀 ， 并 把 该 刀具 的 半径 输入 到 刀 
有 具 参 数 表 (D01) 中 。 
4) 确定 切削 用 量 。 切 削 用 量 的 具体 数值 应 根据 该 机 床 性 能 、 相 关 的 手册 并 
结合 实际 经 验 确 定 ， 详 见 加 工程 序 。 
5) 确定 工件 坐标 系 和 对 刀 点 。 在 XOY 平面 内 确定 以 工件 左下 角 为 工件 原 
点 ，Z 方向 以 工件 表面 为 工件 原点 ， 建 立 工 件 坐 标 系 。 采 用 手动 对 刀 方 法 。 
6) 编写 程序 。 按 该 机 床 规 定 的 指令 代码 和 程序 段 格式 ， 把 加 工 零 件 的 全 部 
工艺 过 程 编写 成 程序 清单 。 
精 加 工程 序 : 
00002 ; 
N10 G90; 
N20 G92 XO YO Z50; 
N30 M03 S600; 
N40 G00 X-20 Y-20 Z5; 
N50 M08; 
N60 G01 Z-5 F60; 
N70 G01 G41 X6 YI5 DOI F100; 
N80 Y77; 
N90 G02 X24 Y95 R18; 
N100 GOl X42.188; 
N110 G03 X89.812 Y95 R36; 
N120 G01 X94; 
N130 Y25; 
N140 G03 X76 Y7 R18; 
N150 G01 X20; 
N160 X4 Y23; 
N170 GOO Z50; 
N180 G40 G00 XO YO; 
N190 M09; 
N200 M30; 
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复习 思考 题 





么 叫 数控 机 床 ?” 它 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
F 么 叫 脉冲 当量 ? 
F 么 叫 加 工 中 心 ? 它 的 特点 是 什么 ? 











. 点 位 控制 和 轮廓 控制 有 什么 不 同 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 
. 简 述 开 环 、 半 闭环 、 闭 环 系统 的 特点 及 区 别 ? 

常用 的 控制 介质 有 哪些 ? 

程序 检验 的 方法 有 哪些 ? 

程序 字 主 要 有 哪 几 类 ? 简 述 其 含义 ? 

. 什么 叫 模 态 指令 和 非 模 态 指令 ? 举例 说 明 。 









































10. 精 铣 图 5-30 、 图 5-31 所 示 零 件 的 轮廓 ， 材 料 为 45 钢 ， 试 编程 。 
11. 分 别 编制 图 5-32、 图 5-33 所 示 车 床 零 件 的 精 加 工程 序 ， 材 料 为 45 钢 。 





























图 5-30 EKIH 














Si 








5-31 EKJS (IR 3mm) 
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图 5-32 车削 端面 、 外 圆 











BI 5-33 精 车 外 圆 
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10. 
11. 
12. 
13. 


14. 
J>: 
16. 
17. 
18. 
19. 





、 判 断 题 (正确 的 画 V ， 错 误 的 画 x ) 
液压 传动 的 工作 原理 是 依靠 液体 流动 时 产生 的 动能 来 传递 运动 的 。 


液压 和 是 将 电动 机 输入 的 机 械 能 转换 成 液压 能 的 一 种 能 量 转换 装 


鞭 能 器 是 液压 系统 中 的 控制 调节 元 件 。 

液压 泵 、 液 压 蕊 达 均 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 。 
液压 泵 、 液 压 马 达 均 是 液压 系统 中 的 动力 元 件 。 
静止 液体 不 呈现 粘性 


液体 在 单位 体积 上 的 质 量 称 为 密度 ， 一 般 矿 物 油 的 密度 为 900kg/m?。 





( 
N32 号 液压 油 是 指 这 种 油 在 40 时 的 运动 粘度 平均 值 为 32st。 ( 
N46 号 液压 油 是 指 这 种 油 在 50%C 时 的 运动 粘度 平均 值 为 46cst。 ( 
液压 系统 中 油 温 越 高 则 液压 油 的 粘度 就 越 大 。 ( 
液压 系统 中 压力 越 高 则 液压 油 的 粘度 就 越 大 。 ( 

( 

E 
























































液压 系统 中 如 工作 压力 高 时 ， 应 选用 粘度 较 高 的 液压 油 。 
液压 系统 中 如 工作 机 构 的 运动 速度 较 高 时 ， 应 选用 粘度 较 高 的 液 














当 环 境 温度 较 高 时 ， 应 选用 精度 较 高 的 液压 油 。 ( 
液体 的 可 压缩 性 比 钢 的 可 压缩 性 大 100 ~ 140 倍 。 ( 
液压 油 具有 可 压缩 性 ， 由 于 压缩 量 很 小 ， 所 以 一 般 可 忽略 不 计 。( 
1 工程 大 气压 等 于 9. 8 x1075Pa。 ( 

( 


绝对 压力 是 指 以 大 气压 为 基准 测 出 的 压力 。 
当 绝对 压力 低 于 大 气压 时 说 明 产 生 真空 ， 此 绝对 压力 即 为 真空 度 。 
( 
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20. 液压 千斤 顶 之 所 以 能 用 很 小 的 力 顶 起 很 重 的 物体 ， 是 利用 帕斯卡 原理 。 





( ) 
21. 单位 时 间 内 流 过 某 过 流 截面 的 液体 的 体积 称 为 流速 ， 单 位 为 m/min。 
( ) 


22. 液体 在 管道 内 稳定 流动 时 ， 流 过 各 通 流 截面 的 流量 是 相等 的 。 (  ) 
23. 液体 在 管 中 流 动 时 ， 其 管道 截面 越 小 ， 则 流速 越 高 ， 而 压力 越 小 



























































( ) 

24. 液压 系统 中 的 功率 是 流量 和 压力 的 乘积 。 ( ) 

25. 空 闪现 象 是 由 于 液压 系统 中 压力 升 高 所 引起 的 。 (C 3 
26. 刀具 寿命 的 长 短 、 切 前 效率 的 高 低 与 刀具 材料 切 前 性 能 的 优 劣 有 关 。 

( ) 

27. 安装 在 刀 架 上 的 外 圆 车 刀 切 削 丸 高 于 工件 中 心 时 ， 使 切削 时 的 前 角 增 

大 ， 后 角 减 小 。 ( ) 

28. 刀具 几何 参数 、 刀 有 具 材料 和 刀具 结构 是 研究 金属 切削 刀具 的 三 项 基本 内 

容 。 ( ) 

29. H Tu S ERMEER, hE, MAAA MDF ARN 

有 具 的 合理 前 角 。 ( ) 

30. 当 粗 加 工 、 强 力 切 削 或 承受 冲击 载荷 时 ， 要 延长 刀具 寿命 ， 必 须 减 少 刀 

具 摩 擦 ， 所 以 后 角 应 取 大 些 。 > 

31. 切 悄 形 成 过 程 是 金属 切 前 层 在 刀具 作用 力 的 挤 压 下 ， 沿 着 与 待 加 工 面 近 

似 成 45° 夹 角 滑 移 的 过 程 。 G J 

32. EMTT RRA E RA RA E, BAA RAIE TA — E BJ f 

处 。 ( ) 

33. WEEE RAE PEE EREE, MERR, EJE Y NAE 

的 有 利 条 件 。 ( ) 

34. 一 般 在 切削 脆性 金属 材料 和 切削 厚度 较 小 的 塑性 金属 材料 时 ， 所 发 生 的 

磨损 往往 在 刀具 的 主 后 面 上 。 ( ) 

35. 刀具 主 切削 丸 上 磨 出 分 丑 槽 目的 是 改善 切削 条 件 ， 延 长 刀具 寿命 ， 可 以 

增加 切削 用 量 ， 提 高 生产 效率 。 ( ) 

36. 进 给 力 F, 是 纵向 进 给 方向 的 力 ， 又 称 轴 疝 力 。 ( ) 

37. 刀具 的 磨 钝 是 指 在 切削 过 程 中 ,刀具 在 高 温 高 压 下 与 工件 及 切 悄 产生 强 

烈 摩 护 ， 失 去 正常 切削 能 力 的 现象 。 ( ) 

38. 所 谓 前 面 磨损 就 是 形成 月 牙 洼 的 磨损 ， 一 般 在 切削 速度 较 高 ， 切 削 厚 度 

较 大 情况 下 ， 加 工 塑性 金属 材料 时 引起 的 。 ( ) 

39. 刀具 材料 的 硬度 越 高 ， 强 度 和 蔬 性 越 低 。 C 2 
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40. 粗 加 工 磨 钝 标准 是 按 正 常 磨损 阶段 结束 时 的 磨损 值 来 制订 的 。 (  ) 
41. 切削 铸铁 等 脆性 材料 时 ， 切 削 层 首 先 产 生 塑 性 变形 ， 然 后 产生 前 裂 的 不 

















规则 粒状 切 居 ， 称 为 朋 碎 切 习 。 C 
42. 立方 氮 化 硼 是 一 种 超 硬 材料 ， 其 硬度 略 低 于 人 造 金刚 石 ， 但 不 能 以 正常 
的 切 前 速度 切 前 泽 火 钢 等 硬度 较 高 的 材料 。 ( ) 
43. 刀具 因 存 在 细微 裂纹 而 产生 的 破损 和 因 切 前 高 温 而 产生 的 卷 轨 都 是 正常 
磨损 现象 。 ( ) 
44. 在 中 等 速度 切削 加 工时 ， 热 效应 使 便 质 合 金 刀具 产生 磨损 ， 其 主要 形式 
包括 相 变 磨损 、 扩 散 磨 损 和 氧化 磨损 。 ( ) 
45. 粗 加 工 磨 钝 标准 是 按 正 常 磨损 阶段 开始 时 的 磨损 值 来 制订 的 。 (  ) 
46. 刀具 磨损 越 慢 ， 切 削 加 工时 间 就 越 长 ， 也 就 是 刀具 寿命 起 长。 (  ) 
47. 刀具 寿命 仅 反映 刀具 几何 参数 和 切削 用 量 选择 的 合理 与 否 。 ( ) 
48. 刀具 寿命 的 确定 有 两 个 原则 ， 即 经 济 寿命 和 最 大 生产 率 寿 命 。 (  ) 


49. 妇 诬 成 形 车 刀 ， 必 须 严格 控制 前 角 的 大 小 和 原 有 几何 参数 ， 才 能 保证 切 

曾 刃 形状 不 产生 畸变 。 ( ) 
50. 知 沿 铵 刀 切 削 部 分 的 前 面 进行 刃 磨 ， 则 校准 部 分 楼 边 会 逐渐 变 罕 ， 甚 至 
消失 。 ( 
51. 修 麻 钻 头 横 丸 时 ， 其 长 度 磨 得 越 短 越 好 。 ( 
52. 磨 削 过 程 中 同时 参加 切削 的 麻 粒 数 极 多 。 ( 
53. 磨 削 加 工 可 获得 高 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 ( 
54. 砂轮 由 磨料 和 结合 剂 构成 。 ( 
( 

大 








F F S 





55. 绿 碳化 硅 砂 轮 适 宜 于 磨 削 韧性 好 的 钢材 ， 如 高 速 钢 、 不 锈 钢 等 。 
56. 砂轮 的 粒度 是 指 磨料 颗粒 的 大 小 。 粒 度 号 越 大 ， 表 示 颗 粒 太 十 越 





[°] 


( ) 
57. 砂轮 的 强度 、 耐 冲击 性 、 耐 腐蚀 性 、 耐 热 性 主要 决定 于 结合 剂 的 性 能 。 


( ) 
58. 磨料 的 硬度 越 高 表示 砂轮 的 硬度 也 越 高 。 ( ) 
59. 原材料 等 的 运输 、 保 管 均 属于 工艺 过 程 。 ( ) 
60. 工件 的 装 夹 次 数 越 多 ， 引 起 的 误差 就 越 大 ， 所 以 在 同一 道 工 序 中 ， 应 尽 
量 减 少 工件 的 装 夹 次 数 。 Ç J 

61. 轴 类 零件 上 的 外 圆 表面 、 内 孔 表 面 、 端 面 、 螺 纹 表面 等 都 能 在 车 床上 加 











工 ， 这 些 加 工 内 容 都 应 划 在 同一 车 削 工 序 内 。 ( ) 
62. 在 机 械 加 工 中 ， 一 个 工件 在 同一 时 刻 只 能 占据 一 个 工 位 。 ( ) 
63. 机 械 加 工 工艺 过 程 是 由 一 系列 的 工序 组 成 。 ( ) 
64. 采用 多 工 位 ， 可 以 减少 装 夹 次 数 ， 提 高 生产 率 。 ( ) 
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65. 在 一 道 工 序 中 只 能 有 一 次 装 夹 。 ( ) 
66. 成 批 生产 的 特点 是 工件 的 数量 较 多 ， 成 批 地 进行 加 工 ， 并 会 周期 性 的 重 
复生 产 。 ( ) 
67. 在 同一 工作 地 长 期 地 重复 进行 某 一 工件 、 某 一 工序 的 加 工 ， 属 于 大 量 生 
产 。 ( ) 
68. 单 件 生产 时 ， 应 尽量 利用 现 有 的 专用 设备 和 工具 。 ( ) 
69. 毛坯 的 精度 越 高 ， 加 工时 余 量 就 越 少 ， 但 毛坯 的 制造 费用 很 高 ， 一 般 只 
用 于 单 件 小 批量 生产 类 型 的 零件 。 ( ) 
70. 成 批 生产 轴 类 零件 时 ， 机 械 加 工 第 一 道 工 序 一 般 安 排 为 铣 两 端面 、 钻 中 
心 孔 。 ( ) 





71. 工艺 卡 是 以 工序 为 单位 ， 说 明 一 个 工件 的 全 部 加 工 过 程 的 工艺 文件 。 
( ) 
72. 拟订 工件 的 工艺 路 线 ， 就 是 选择 各 表面 的 加 工 方法 ， 划 分 工序 及 确定 各 
表面 的 加 工 顺序 等 。 ( ) 
经 济 加 工 精度 是 指 同一 设备 最 低 加 工 成 本 所 能 达到 的 加 工 精 度 。( ) 
74. 要 避免 采用 低 精 度 加 工 方法 去 加 工 高 精度 的 零件 ， 但 可 以 采用 高 精度 加 
工 方法 去 加 工 低 精度 的 零件 。 ( ) 
75. 把 机 械 加 工 工艺 过 程 划分 为 几 个 阶段 ， 不 便于 安排 热处理 工序 。(  ) 
76. 在 半 精 加 工 阶段 ， 除 为 重要 表面 的 精 加 工作 准备 外 ， 可 以 完成 次 要 表面 








的 最 终 加工 。 ( ) 
77. 为 了 提高 机 床 的 使 用 率 ， 尽 量 在 一 台 机 床上 连续 完成 工件 的 粗 、 精 加 
Te ( ) 
78. 采用 工序 集中 法 加 工时 ， 容 易 达 到 较 高 的 相对 位 置 精度 。 ( ) 


79. 当 工 人 的 平均 操作 技能 水 平 较 低 时 ， 宜 采用 工序 集中 法 进行 加 工 。 
( ) 
80. 工序 集中 的 加 工 方法 ， 有 利于 提高 生产 率 ， 是 现代 化 生产 发 展 的 趋势 。 
( ) 
81. 在 安排 工件 表面 的 加 工 顺序 时 ， 应 先 加 工 出 后 续 工 序 的 精 基准 面 。 
( ) 
82. 在 机 械 加 工 工艺 过 程 中 ， 安 排 热处理 工序 的 目的 是 改变 材料 的 力学 性 能 
和 消除 内 应 力 。 ( ) 
83. 预备 热处理 包括 退火 、 正 火 、 时 效 和 调 质 。 ( ) 
84. 退火 和 正 火 ， 可 以 消除 毛坯 制造 时 的 内 应 力 ， 但 不 能 改善 切削 性 能 。 
( 
( 


85. 高 碳 钢 采用 退火 处 理 ， 有 降低 硬度 的 作用 。 








86. 时 效 热处理 的 主要 作用 是 消除 内 应 力 。 ( ) 

87. 工件 经 济 火 后 ， 表 面 便 度 很 高 ， 一 般 不 再 用 金属 切削 刀具 进行 切削 

加 工 。 ( ) 

88. 工件 渗 所 处理 有 提高 抗 腐蚀 性 的 作用 。 ( ) 

89. 工件 在 渗 所 处理 之 前 ， 常 安排 一 道 时 效 热处理 工序 。 ( ) 

90. 采用 时 效 处 理 方法 可 以 改善 钢材 的 切削 性 能 。 ( ) 

91. 一 个 表面 的 加 工 总 余 量 等 于 该 表面 的 所 有 加 工 余 量 之 和 。 ( ) 

92. 某 工序 的 最 大 加 工 余 量 与 该 工序 尺寸 公差 无 关 。 ( ) 

93. 某 一 组 成 环 的 尺寸 增 大 ， 引 起 封闭 环 尺寸 也 随 之 增 大 ， 该 组 成 环 为 减 

环 。 ( ) 
94. 加 工时 直接 获得 的 公称 尺寸 为 增 环 ， 间 接 获得 的 派生 尺寸 为 减 环 。 

( ) 

95. 在 尺寸 链 中 只 有 一 个 封闭 环 。 ( ) 

96. 在 尺寸 链 中 必须 有 增 环 。 ( ) 

97. 制订 时 间 定 额 时 ， 准 备 与 结束 时 间 应 与 零件 的 批量 成 正比 。 ( ) 





98. 在 机 床上 使 工件 始终 保持 不 动 并 使 其 在 加 工 过 程 中 占有 正确 的 加 工 位置 





的 工艺 装备 称 为 机 床 夹 具 。 C. 3 
99. 夹具 按 其 作用 和 功能 ， 可 由 导向 元 件 、 夹 紧 装 置 、 夹 具体 基本 部 分 
组 成 。 ( ) 


100. 在 机 床 夹具 中 ， 定 位 元 件 用 来 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 。 ( ) 
101. 在 机 床 夹具 中 ， 对 刀 或 导向 元 件 用 来 保证 工件 与 刀具 之 间 的 正确 位 置 。 








( ) 
102. 使 用 机 床 夹具 可 改变 和 扩大 原 机 床 的 功能 。 ( 3 
103. 在 机 床 夹具 中 ,成 组 夹具 是 针对 通用 夹具 和 组 合 夹具 的 缺陷 而 发 展 起 
来 的 。 ( ) 
104. 用 六 个 支承 点 就 可 使 工件 在 空间 的 位 置 完全 被 确定 下 来 。 ( ) 
105. 只 有 完全 定位 的 工件 ， 才 能 保证 加 工 质量 。 ( ) 
106. 工件 定位 ， 并 不 是 任何 情况 下 都 要 限制 六 个 自由 度 。 ( ) 
107. 工件 定位 时 ， 若 夹具 上 的 定位 点 不 足 六 个 ， 则 肯定 不 会 出 现 过 定位 。 
( ) 
108. 欠 定 位 在 机 械 加 工 过 程 中 不 允许 存在 。 ( ) 
109. 在 夹具 的 具体 结构 中 ,工件 以 支承 板 元 件 定位 时 ， 可 限制 工件 的 三 个 
自由 度 。 C 3 
110. 用 定位 心 轴 作 工件 孔 的 定位 元 件 ， 孔 轴 的 接触 长 度 与 直径 之 比 大 于 1 
时 ， 可 以 消除 工件 的 两 个 自由 度 。 ( ) 
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111. 工件 的 定位 基准 面 需 经 加 工 ， 才 能 采用 V 形 块 定 位 。 ( ) 
112. 用 长 定位 套 作 工 件 外 圆柱 面 定 位 元 件 ， 孔 轴 的 接触 长 度 与 直径 之 比 大 
于 1 时， 可 以 消除 工件 的 四 个 自由 度 。 ( ) 
113. 在 车 削 加 工 中 ， 以 两 顶尖 装 夹 工件 ， 其 中 移动 顶尖 限制 工件 的 一 个 目 
由 度 。 ( ) 
114. 工件 以 一 面 两 孔 定 位 时 ， 一 般 采 用 两 个 圆柱 销 作 为 孔 的 定位 元 件 。 
C 2 
115. 具有 独立 的 定位 作用 且 能 限制 工件 自由 度 的 文 承 ， 称 为 辅助 支承 。 
( ) 
116. 只 有 采用 调整 法 加 工 一 批 工件 时 ， 才 可 能 产生 定位 误差 。 (C ) 
117. 工件 以 平面 定位 时 ， 不 需 考虑 基准 位 移 误差 。 ( ) 
118. 工件 在 夹 紧 后 不 能 动 了 ， 就 表示 工件 定位 正确 。 ( ) 
119. 为 减少 工件 变形 ， 薄 壁 工件 应 尽 可 能 不 用 径 向 夹 紧 的 方法 ， 而 采用 轴 
向 夹 紧 的 方法 。 ( ) 
120. 来 紧 力 的 作用 点 应 与 支承 件 相 对 ， 否 则 工件 容易 变形 和 不 稳固 。 
( ) 
121. 在 斜 橡 机 构 中 ， 当 斜 攀升 角 小 ， 则 产生 的 夹 紧 力 大 。 ( ) 
122. 自动 定 心 来 紧 机 构 能 使 工件 同时 得 到 定 心 和 夹 紧 。 C 2 
123. 多 件 联 动 夹 紧 是 一 个 作用 力 ， 通 过 一 定 的 机 构 实现 对 几 个 工件 同时 进 
行 夹 紧 。 ( ) 
124. 螺旋、 偏心、 凸轮 等 机 构 是 斜 横 夹 紧 的 变化 应 用 。 ( 
125. 专用 夹具 是 专 为 某 一 种 工件 的 某 道 工 序 的 加 工 而 设计 制造 的 夹具 。 
(C 2 
126. CNC 是 计算 机 数字 控制 的 英文 缩写 。 ( ) 
127. 数控 机 床 能 与 计算 机 实现 串 行 通信 ， 但 还 不 能 与 计算 机 实现 宽带 网 络 
连接 。 ( ) 
128. 世界 上 第 一 台数 控 机 床 是 数控 铣床 。 ( ) 
129. 伺服 系统 是 数控 机 床 最 重要 的 组 成 部 分 。 ( ) 
130. 两 轴 半 联动 是 指 X、Y 轴 能 实现 联动 ，zZ 轴 只 能 做 周期 性 进 给 运动 。 
C > 
131. 目前 ， 大 多 数 数控 机 床 的 控制 方式 是 闭环 控制 。 ( ) 
132. 手工 编程 适用 于 零件 不 太 复杂 、 计 算 较 简单 、 程 序 较 短 的 场合 ， 经 济 
性 较 好 。 ( ) 
133. 数控 程序 最 早 的 控制 介质 是 磁盘 。 ( ) 
134. 不 同 的 数控 机 床 可 能 选用 不 同 的 数控 系统 ， 但 数控 加 工程 序 指令 都 是 
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相同 的 。 ( ) 
135. 程序 段 号 根据 数控 系统 的 不 同 ， 在 某 些 系统 中 可 以 省 略 。 ( ) 
136. 数控 车 床 的 进 给 方式 有 每 分 钟 进 给 和 每 转 进 给 两 种 ， 一 般 可 用 M 指令 
指定 。 ( ) 
137. 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 或 两 个 以 上 属于 同一 组 的 G 代码 时 ， 
那么 只 有 最 后 的 G 代码 有 效 。 ( ) 
138. G 代码 可 以 分 为 模 态 G 代码 和 非 模 态 G 代码 。 ( ) 
139. 数控 机 床 输入 程序 时 ， 不 论 何 种 系统 ， 坐 标 值 不 论 是 整数 还 是 小 数 都 
不 必 加 入 小 数 点 。 ( ) 
140. 数控 系统 的 脉冲 当量 越 小 ， 数 控 轨迹 插 补 越 精细 。 ( ) 
141. 右手 直角 坐标 系 中 的 拇指 表示 Z 轴 。 ( ) 
142. 通常 在 命名 或 编程 时 ,不论 何 种 数控 机 床 都 一 律 假定 工件 静止 刀具 
运动 。 ( ) 
143. 在 直角 坐标 系 中 与 主轴 轴线 平行 或 重合 的 轴 一 定 是 Z 轴 。 ( ) 
144. Z Z 轴 旋 转 的 回转 运动 坐标 轴 是 K 轴 。 ( ) 
145. 机 床 参考 点 是 由 程序 设 定 的 一 个 基准 点 。 ( ) 
146. 数控 机 床 编程 有 绝对 值 和 增 量 值 编程 之 分 ， 具 体 用 法 由 图 样 给 定 而 不 
能 互相 转换 。 ( ) 
147. 辅助 指令 ( 即 M 功能 ) 与 数控 装置 的 插 补 运算 无 关 。 ( ) 
148. M07 属于 切削 液 开 关 指令 。 ( ) 
149. M02 表示 程序 段 结束 ， 光 标 和 屏幕 显示 自动 返回 程序 的 开头 处 。 
( ) 
150. F150 表示 控制 主轴 转速 ， 使 主轴 转速 保持 在 150r/min。 ( ) 
151. G97 S150 表示 控制 主轴 转速 ， 使 切削 点 的 速度 始终 保持 在 150r/min 。 
( ) 
152. 数控 车 床 恒 线 速度 控制 时 ， 工 件 切削 点 直径 越 大 ， 进 给 速度 就 越 慢 。 
( ) 
153. 数控 车 床 用 恒 线 速度 控制 加 工 端 面 、 锥 度 和 圆 弧 时 ， 必 须 限制 主轴 的 
最 高 转速 。 ( ) 


154. 在 执行 M00 后 ， 不 仅 准备 功能 (G 功能 ) 停止 运动 ， 连 辅助 功能 (M 





功能 ) 也 停止 运动 。 ( ) 
155. 编制 数控 加 工程 序 时 一 般 以 机 床 坐 标 系 作为 编程 的 坐标 系 。 ( ) 
156. G53 ~ G59 指令 是 工件 坐标 系 选择 指令 。 ( ) 
157. 程序 段 G50 X100. 0 Z50. 0 的 作用 是 刀具 快速 移动 到 程序 段 指 定 的 位 置 

而 达到 设 定 工件 坐标 系 的 目的 。 ( ) 
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158. 直线 搬 补 程序 段 中 或 直线 搬 补 程序 段 前 必须 指定 进 给 速度 。 (  ) 














159. [B] iF G02 和 G03 的 顺 逆 判 别 方向 是 : 沿 着 垂直 搬 补 平面 的 坐标 轴 
的 负 方 向 向 正方 向 看 去 ， 顺 时 针 方向 为 EC02， 逆 时 针 方向 为 G03。 ( ) 

160. 圆 弧 搬 补 时 Z 坐标 的 圆心 坐标 符号 用 表示。 ( ) 

161. EAF Ez rh, MIUR ERRA ES To. HR 无 法 定义 ， 
所 以 用 圆心 坐标 编程 。 ( 


) 
162. G04 执行 期 间 主轴 在 指定 的 短 时 间 内 停止 转动 。 Co) 
163. 数控 铣 前 刀具 补偿 功能 包含 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补 偿 。 (  ) 
164. 刀具 半径 补偿 取消 用 代码 G40， 如 : G40 G02 X20.0 YO R5.0; 该 程序 

段 执行 后 刀 补 被 取消 。 ( `) 
165. 刀具 补偿 寄存 器 内 存 人 的 是 负 值 表 示 实 际 补偿 方向 取 反 。 Co) 
166. 刀具 补偿 有 三 个 过 程 是 指 G41, G42 和 640 三 个 过 程 。 ( ) 

) 


167. B 功能 刀具 补偿 ， 可 以 自动 完成 轮廓 之 间 的 转 接 。 ( 
168. 设 H01 = -2mm， 执 行 N10 G90 G00 Z5. 0; N20 G43 G01 Z-20. 0 HO1; 


其 中 N20 实际 搬 补 移动 量 为 22mm o ( ) 
169. 数控 铣 一 内 轮廓 圆 弧 形 零件 ， 如 铣 刀 直径 改 小 1mm (假设 刀 补 不 变 ) ， 
则 圆 弧 内 轮廓 直径 也 小 1mm。 
170. 圆 弧 插 补 采用 半径 编程 时 ， 一 个 程序 段 不 能 加 工整 圆 。 
171. G00 的 运动 轨迹 肯定 是 直线 。 
172. FANUC 车 床 数控 系统 中 ， 圆 心 坐 标 工 的 规定 是 半径 值 编程 。 
173. FANUC 0T 系统 中 G90 表示 绝对 坐标 编程 。 
174. 所 有 机 床 开 机 后 必须 先 回 零 建立 机 床 坐标 系 。 
175. 数控 铣床 的 默认 加 工 平 面 为 XY 平面 。 


二 、 选 择 题 


1. 液压 传动 是 利用 液体 的 ( ” O) 来 进行 能 量 的 传递 。 
A. 动能 B. 势能 C. Æ 

2. 液压 系统 中 的 压力 继 电 需 属于 ( ) 。 
A. 动力 元 件 B. 执行 元 件 C. 控制 元 件 D. 辅助 元 件 
3. 液压 马达 是 属于 液压 系统 中 的 ( ) 。 

A. 动力 元 件 B. 执行 元 件 C. 控制 元 件 D. 辅助 元 件 
4. 

A 

aA 

A 


一 
Wh Mast Woop Not Wt Mp Net 


液压 系统 中 的 蓄 能 器 属于 ( ” )o 

. 动力 元 件 B. 执行 元 件 C. 辅助 元 件 D. 控制 元 件 
1 TÆKA (kgf/cm) 单位 的 压力 等 于 ( ” ) 巴 (107Pa)。 
.1 B. 1.02 C. 0.98 D. 9.8 
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6. 1 工程 大 气压 (kgf/cm?) 单位 的 压力 等 于 ( ) 帕斯卡 (N/m? )。 
A. 9.8 x103 B. 9.8 x 104 C. 9.8 x105 D. 9.8 
7.1 巴 (10 Pa) 单 位 的 压力 等 于 ( Jo 





A. 1kgf/cm? B. 1. 02kgf/cm?” C. 0. 98kgf/cm” D. 9.8kef/cm° 
8. 液压 油 的 粘度 与 温度 成 ( Jo 

A. 正比 B. 反比 C. 无 关 D. 指数 关系 
9. 液压 油 的 粘度 与 压力 成 ( Jo 

A. 正比 B. 反比 C. 无 关 D. 指数 关系 


10. 液压 油 的 牌号 是 采用 ( ) 的 值 来 标号 的 。 
A. 动力 粘度 B. 运动 粘度 C. 相对 粘度 D. ARAE 
11. 由 于 测量 的 仪器 不 同 ， 各 国 相对 粘度 的 表示 也 不 同 ， 我 国 采用 的 是 
( Jo 
A. ARKE B. 赛 氏 粘度 C. 雷 氏 粘度 D. 赛 氏 通用 粘度 
12. N32 号 液压 油 是 指 油 温 在 40% 时 的 ( ) 平均 值 为 32cSt 左右 。 
A. 动力 粘度 B. 相对 粘度 C. 运动 粘度 D. ARAE 
13. N46 号 液压 油 是 指 运动 粘度 的 平均 值 约 46cSt， 测量 时 的 油 温 为 ( Jo 
























































A. 40% B. 45% C. 50% D. 30% 

14. 用 来 测量 液压 系统 中 液体 压力 的 压力 表 一 般 所 指示 的 压力 为 ( Ja 
A. 绝对 压力 B 相对 压力 C. 真空 度 D. 大 气压 

15. 液体 在 直径 不 变 的 直 管 中 流动 时 ， 其 压力 损失 与 流速 成 ( Jo 

A. 正比 B. 反比 C. 无 关 D. 指数 关系 

16. 通过 管内 不 同 截 面 的 液 流 速度 与 其 横 截 面 的 大 小 成 〈 Jo 

A. 正比 B. 反比 C. 无 关 D. 指数 关系 

17. 液压 系统 中 的 压力 取决 于 ( Je 

A. 外 负载 B. 流量 C. 流速 D. 截面 积 


18. 液压 系统 中 由 泄漏 引起 的 损失 为 ( Je 

A. 压力 效率 B. 机 械 效率 C. 容积 效率 D. 损失 效率 

19. 液体 在 直径 不 变 的 管道 内 流动 时 ， 各 点 的 压力 是 ( ) 。 

A. 前 大 后 小 B. 处 处 相等 C. 前 小 后 大 D. 不 确定 

20. 液体 在 直径 不 同 的 管道 内 流动 时 ， 各 个 截面 上 的 ( ) 与 管道 的 截面 
成 反比 。 

A. 流量 B. 流速 C. 压力 D. 作用 力 

21. 当 液 压 缸 的 截面 积 一 定时 ， 液 压 仙 (或 活塞 ) 的 运动 速度 取决 于 进入 液 
压 包 的 液体 的 ( Jis 

A. 流量 B. 流速 C. 压力 D. 不 确定 
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22. 当 液 压 氏 的 截面 积 一 定时 ， 作 用 于 液压 氏 ( 或 活塞 ) 上 的 外 力 越 大 时 ， 
饶 内 的 压力 也 就 ( ) 。 

A. 越 大 B. Jy C. 不 变 D. 波动 

23. 液压 系统 中 的 功率 是 ( ) 的 乘积 。 

A. 速度 和 作用 力 B. 作用 力 和 流量 C. 流量 和 压力 D. 速度 和 流量 

24. 液体 在 管道 内 流动 ， 其 流量 是 ( ) 的 乘积 。 

A. 流速 和 截面 积 B. 截面 积 和 压力 C. 压力 和 作用 力 D. 压力 和 流速 

25. 液压 系统 中 的 空 穴 现象 是 由 于 系统 中 压力 ( ) 至 某 一 值 所 引起 的 。 

A. 升 高 B. 降低 C. 波动 D. 稳定 

26. 金属 切削 刀具 切削 部 分 的 材料 应 具备 ( ) 要 求 。 

A. 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 高 耐 热 性 — B. 足够 的 强度 与 韧性 

C. 良好 的 工艺 性 D. A. B. C 都 是 

27. 抗 弯 强度 最 好 的 刀具 材料 是 ( Js 

A. 硬 质 合金 B. 合金 工具 钢 C AEH D. 人 造 金 刚 石 

28. 制造 较 高 精度 、 切 前 为 形状 复杂 并 用 于 切削 钢材 的 刀具 ， 其 材料 应 选用 
( Ys 

A. 碳 素 工具 钢 B. 硬 质 合 金 C. BETRA D. 立方 所 化 而 

29. WWE r BU ( ) 主要 适用 于 铸铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 的 粗 
加 工 ， 也 可 用 于 断 续 切削 。 

A. K01 B. K10 C. K20 D. K30 

30. 常用 硬 质 合 金 的 牌号 ( ) 主要 适用 于 碳 钢 、 合 金 钢 的 精 加 工 。 

A. POI B. P10 C. P20 D. P30 

31. 切削 相同 工件 材料 ，( ) 刀具 材料 可 取 较 大 的 前 角 。 

A. 高 速 钢 B. 硬 质 合金 C. 陶瓷 D. SEIA 

32. 增 大 刀具 的 前 角 能 ( Jo 

A. 增 大 切削 变形 B. 增 大 切削 力 

C. 抑制 积 居 瘤 D. 增 大 切削 为 强 度 

33. 定 尺寸 刀具 (fL J. FJ) 应 选择 较 小 ( ) ， 以 增加 重 磨 
次 数 ， 延 长 刀具 使 用 寿命 。 

A. 前 角 B. 后 角 C. JJ m ti D. 主 偏 角 

34. 增 大 刀具 的 后 角 能 Jo 

A. 减少 刀具 磨损 B. 增 大 切削 刃 强 度 

C. 增加 散热 条 件 D. 增 大 切削 变形 

35. 在 车 削 细 长 轴 时 ， 为 了 减 小 工件 的 变形 和 振动 ， 故 采用 较 大 ( ) 的 


车 刀 进 行 切 削 ， 以 减 小 径 向 切削 分 力 。 
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A. 前 角 B. 后 角 C. Jfa D. 主 偏 角 
36. 在 刀具 的 几何 角度 中 ，( ) 越 小 ， 刀 尖 强 度 越 大 ， 工 件 加 工 后 的 表 
面 粗糙 度 值 越 小 。 











A. 前 角 B. 后 角 C. JJ m fe D. 主 偏 角 

37. 在 断 续 切 前 时 ， 能 起 控制 切 前 为 在 切入 与 切 出 平稳 性 的 刀具 几何 角度 是 
( Jx 

A. 前 角 B. 后 角 C. JJ m e D. 主 偏 角 

38. 在 刀具 的 几何 角度 中 ，( ) 增 大 ， 背 向 力 减 小 ， 进 给 力 增 大 。 

A. 前 角 B. 后 角 C. JJ m f D. 副 偏 角 

39. 切削 塑性 较 大 的 金属 材料 时 ， 形 成 ( ) JM. 

A. 带 状 B. 节 状 C. 粒状 D. HT% 





40. 切 前 塑性 金属 时 ， 形 成 带 状 切 悄 时 切削 过 程 最 平稳 ， 切 前 波动 最 小 ， 形 
成 ( ) 对 切削 波动 最 大 。 

A. ARDIE B. WAHA C. HARDIE D. HEYS 

41. 关于 积 导 瘤 对 切削 加 工 的 影响 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 























A. 容易 引起 振动 B. 会 使 切削 刃 形 状 发 生 改变 

C. 表面 粗糙 度 值 减 小 D. 可 以 增 大 刀具 前 角 

42. 切削 低 碳 钢 时 ， 避 免 产 生 积 导 瘤 的 有 效 措 施 是 对 材料 进行 ( 
A. 正 火 B. 退火 C. Kk D. 调 质 








43. 减 小 或 避免 积 眉 瘤 的 有 效 措施 之 一 是 : 采用 大 ( O) 刀具 切削 ， 以 减 
少 刀 具 与 切 悄 接触 的 压力 。 





A. 前 角 B. 后 角 C. J D. 主 偏 角 

44. 外 圆 车 前 时 ，a, 增加 1 售 ， 则 总 切 前 力 ( Jo 

A. 增 大 约 不 到 2 倍 B. 增 大 约 1 倍 

C. 减 小 约 1 售 D. 不 变化 

45. 在 切削 金属 材料 时 ， 属 于 正常 磨损 中 最 常见 的 情况 是 ( ) 磨损 。 
A. 前 面 B. 后 面 C. 前 后 面 同时 D. 副 后 面 


46. 刀具 磨损 过 程 的 三 个 阶段 中 ， 作 为 切削 加 工 应 用 的 是 ( ) 阶段 。 
A. 初期 磨损 B. 正常 磨损 C. 急剧 磨损 D. A 和 B 
47. 在 切削 加 工 中 ,切削 速 度 对 切削 温度 的 影响 ( Je 

















A. 很 大 B. 不 变 C. 较 小 D. 很 小 
48. 在 切削 过 程 中 ， 切 削 油 主要 起 ( ) 作用 。 

A. 冷却 B. 润滑 C. 清洗 D. 防 锈 
49. 切削 液 中 ， 水 溶液 主要 用 于 ( Ja 

A. 车 削 B. 铣削 C. 外 前 D. 磨 削 
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50. 


一 般 在 切削 速度 较 高 ， 切 削 厚 度 较 大 情况 下 ， 加 工 塑性 金属 材料 时 ， 所 


发 生 的 磨损 往往 在 刀具 的 ( 六 Ès 


A. 
S31; 


前 面 B. 后 面 C. 副 后 面 D. JJ 
当 刀 具 超 过 一 定 温度 时 ， 刀具 材料 的 金 相 组 织 发 生变 化 ， 硬 度 显 著 下 














降 ， 从 而 使 刀具 迅速 磨损 ， 这 种 现象 称 为 ( O) 磨损 。 


A. 
52. 

磨损 。 
A. 
53. 
A. 
54. 
A. 
55. 
A. 
56. 











磨 粒 B. Hi% C. 扩散 D. 相 变 
( ) 是 指 工件 或 切 悄 上 的 硬 质点 将 刀具 表面 上 的 微粒 擦 掉 而 造成 的 
磨 粒 B.， 粘 接 C. 扩散 D. 氧化 
( ) 磨 钝 标准 是 以 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 为 前 提 制 订 的 。 
JH T. B. 粗 加 工 C. 半 精 加 工 D. 精 加 工 
( ) 磨 钝 标准 是 按 正常 磨损 阶段 终了 时 的 磨损 值 来 制订 的 。 
KIT B. 粗 加 工 C. 半 精 加 工 D. 精 加 工 
当 磨 钝 标准 相同 时 ， 刀 有 具 寿命 越 大 表示 刀具 磨损 ( Je 
越 快 B. 越 慢 C. 不 变 D. 不 定 
在 不 产生 振动 和 工件 形状 允许 的 前 提 下 ，( ) 的 主 偏 角 ， 能 使 切 前 





刃 强度 提高 ， 散 热 条 件 改善 ， 可 延长 刀具 寿命 。 


A. 


A. 
C. 
58. 
A. 
59, 
A. 
C. 
60. 
A. 
61. 
A. 
62. 
A. 











0° B. BUJ C. 较 大 D. 较 小 负 值 
. 切削 用 量 对 刀具 寿命 的 影响 中 ，( js 
v 最 大 , SHK, a, 最 小 B. f 最 大 ，a, 其 次 ,vw 最 小 
a, EK, v 其 次 , /最 小 D. a, 最大, fK, v, 最 小 
刃 磨 销 头 的 砂轮 ， 其 硬度 为 ( Jo 
中 软 级 B. 中 级 C. 中 硬 级 D. 硬 级 
关于 磨 削 加 工 的 特点 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( Jo 
磨 粒 呈 负 前 角 B. 磨 削 比 能 
麻 粒 的 切削 速度 高 D. 磨 削 时 产生 的 热量 
磨 削 淳 硬 的 高 碳 钢 、 高 速 钢材 料 时 ， 宜 选用 ( ) 磨料 的 砂轮 。 
绿 碳化 硅 B. 棕 刚 玉 C. 黑 碳 化 硅 D. 白 刚 玉 
磨 前 铸铁 和 黄 铜 时 ， 宜 选用 ( ) 磨料 的 砂轮 。 
绿 碳 化 硅 B. 棕 刚 玉 C. 黑 碳 化 硅 D. 白 刚 玉 
关于 砂轮 粒度 的 选用 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( Jo 
精 磨 时 ， 选 粒度 号 较 大 的 B. 磨 肖 硬 金属 ， 选 粒度 号 较 大 的 


C. 成 形 磨 削 时 ， 选 粒度 号 较 小 的 D. MAESTRIA, EeNNN 


63. 





用 ( ) 结合 剂 制 成 的 砂轮 ， 目 前 应 用 范围 最 广 。 


.陶瓷 B. 树脂 C. 橡胶 D. 金属 





64. 关于 砂轮 硬度 的 选用 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( Jo 
A. 磨 削 导热 性 差 工件 时 ， 选 较 软 砂 轮 

B. 磨 削 硬 材 料 ， 选 较 软 砂轮 

C. 成 形 磨 削 时 ， 选 较 软 砂轮 

D. 砂轮 与 工件 接触 面积 大 时 ， 选 较 软 砂轮 

65. 机 械 加 工 工 艺 过 程 能 使 〈 原 ) 材料 或 毛坯 改变 ( ) 
A. 形状 、 尺 十 B. 热处理 C. 表面 硬度 D. 性 
66. 一 个 工序 的 定义 ， 强 调 的 是 ( ) 





和 表面 质量 。 
能 


A. 工作 地 点 固定 与 工作 连续 B. 只 能 加 工 一 个 工件 

C. 只 能 是 一 个 工人 完成 D. 只 能 在 一 台 机 床上 完成 
67. 阶梯 轴 的 加 工 过 程 中 “调头 继续 车 前 ”属于 一 个 ( ) 。 
A. 工序 B. 工 步 C. 安装 D. 进 给 


68. 在 机 械 加 工 过 程 中 ,工件 (或 装配 单元 ) 经 一 次 装 夹 后 所 完成 的 那 部 分 
工序 称 为 ( ) 。 


A. 工 位 B. T C. 安装 D. 进 给 
69. 阶梯 轴 的 加 工 过 程 中 “调头 继续 车 前 ”属于 变换 了 一 个 ( Ye 
A. 工序 B. 工 步 C. 安装 D. 进 给 


70. 在 锌 床上 锐 箱 体 孔 ， 先 匀 孔 的 一 端 ， 然 后 ， 工 作 台 回转 180。， 再 铀 孔 的 
男 一 端 ， 该 加 工 过程 属 于 ( js 

A. 两 道 工序 B. 两 个 工 步 C. 两 个 工 位 D. 两 次 安装 

71. 将 一 个 法 兰 工 件 装 在 分 度 头 上 外 6 个 等 分 孔 ， 外 好 一 个 孔 要 分 度 一 次 ， 
钻 第 二 个 孔 。 钻 削 该 工件 6 个 孔 ， 就 有 ( Jo 

A. 6 个 工 位 B. 6 道 工 序 C. 6 次 安装 D. 6 次 进 给 

72. 在 机 械 加 工 中 ， 在 加 工 表面 和 加 工 工具 不 变 的 情况 下 ， 所 连续 完成 的 那 
一 部 分 工序 称 为 ( ) 。 

A. T B. 工 步 C. 安装 D. 进 给 

73. 在 播 臂 钻 床上 加 工 一 个 工件 上 6 个 相同 孔 ， 销 好 一 个 孔 销 第 二 个 孔 ， 销 
前 该 工件 6 个 孔 , 就 有 ( Yo 


A. 1 个 工 步 B. 6 个 工 步 C. 1 次 进 给 D. 6 次 进 给 
74. 在 机 械 加 工 中 ， 批 量 是 指 ( Ja 
A. 每 批 投入 制造 的 零件 数 B. 每 年 投入 制造 的 零件 数 


C. 一 个 工人 一 年 加 工 的 零件 数 D. 在 一 个 产品 中 的 零件 数 

75. ( ) 的 特点 是 工件 的 数量 较 多 ， 成 批 地 进行 加 工 ， 并 会 周期 性 的 重 
复生 产 。 

A. 单 件 生产 B. 成 批 生产 
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C. 单 件 小 批 生产 D. 大 批 大 量 生产 

76. 单 件 小 批 生产 的 特征 之 一 是 ( ) 。 

A. 毛坯 粗糙 ， 工 人 技术 水 平 要 求 低 

B. 毛坯 粗糙 ， 工 人 技术 水 平 要 求 高 

C. 毛坯 精 化 ， 工 人 技术 水 平 要 求 低 

D. 毛坯 精 化 ， 工 人 技术 水 平 要 求 高 

77. 关于 成 批 生产 的 工艺 特征 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( Js 





A. 需要 一 定 熟 练 程度 的 工人 B. 采用 通用 机 床 + 高 生产 率 机 床 
C. 毛坯 加 工 余 量 中 等 D. 简单 的 工艺 路 线 卡 


78. 机 械 加 工 中 ， 基 准 是 ( Jo 

A. 用 来 确定 生产 对 象 上 几何 要 素 关系 的 点 、 线 、 面 

B. 在 工件 上 特意 设计 的 测量 点 

C. 工件 上 与 机 床 接触 的 点 

D. 工件 的 运动 中 心 

79. 零件 在 加 工 过 程 中 使 用 的 基准 称 为 〈 ) 。 

A. 设计 基准 B. 装配 基准 C. 定位 基准 D. 测量 基准 
80. 套 类 零件 以 心 轴 定 位 车 前 外 圆 时 ， 其 定位 基准 面 是 ( Ja 


A. 心 轴 外 圆柱 面 B. 工件 内 圆柱 面 
C. 心 轴 中 心 线 D. 工件 孔 中 心 线 
81. 轴 类 零件 以 V 形 架 定位 时 ， 其 定位 基准 面 是 ( Je 
A. V 形 架 两 斜面 B. 工件 外 圆柱 面 
C. V 形 架 对 称 中 心 线 D. 工件 轴 中 心 线 


82. 对 粗 基 准 的 选择 的 说 法 不 正确 的 一 项 是 ( ) 。 
A. 粗 基 准 可 以 在 第 一 道 工序 中 使 用 多 次 
B. 选取 重要 的 表面 作为 粗 基准 
C 
D 





. 对 于 所 有 表面 都 要 加 工 的 零件 ， 就 选择 余 量 和 公差 最 小 的 表面 作 粗 基 准 
. 当 零 件 上 有 好 几 个 不 加 工 的 表面 ， 应 选择 与 加 工 表 面 精 度 要 求 高 的 表面 
作为 粗 基 准 

83. 关于 粗 基 准 的 选择 ， 下 述说 法 中 正确 的 是 ( Js 

A. 粗 基准 选 得 合适 ， 可 重复 使 用 

B. 为 保证 其 重要 加 工 表面 的 加 工 余 量 小 而 均匀 ， 应 以 该 重要 表面 作 粗 基准 

C. 选 加 工 余 量 最 大 的 表面 作 粗 基准 

D. 粗 基 准 的 选择 ， 应 尽 可 能 使 加 工 表 面 的 金属 切除 量 总 和 最 大 

84. 直接 选用 加 工 表面 的 ( ) 作为 定位 基准 称 为 基准 重合 原则 。 

A. 精 基准 B. 粗 基 准 C. 工艺 基准 D. 设计 基准 
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85. 轴 类 零件 常用 两 中 心 孔 作为 定位 基准 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( ) 。 





A. 符合 基准 统一 原则 B. 符合 基准 重合 原则 

C. 属于 辅助 基准 D. 符合 自 为 基准 

86. 在 尺寸 链 中 ， 当 其 他 尺寸 确定 后 ， 最 后 产生 的 一 个 环 是 ( Jo 
A. 增 环 B. 减 环 C. 封闭 环 D. 尺寸 环 


87. 构成 尺寸 链 的 每 一 尺寸 称 为 “ 环 ”， 一 般 由 封闭 环 、 增 坏 和 ( ) 


A. 开 环 B. HI C. 闭环 D. 减 环 

88. XT, 为 所 有 增 环 公差 之 和 ，3T; 为 所 有 减 环 公差 之 和 ， 那么 ， 封 闭环 公 
差 为 ( Jo 

A. XT; B. YT; C. XT, + ZT D. XT,-XT 

89. SES; 表示 所 有 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 ，YEI, 表示 所 有 增 环 的 下 极限 偏 
ALZA, BES, 表示 所 有 减 环 的 上 极限 偏差 之 和 ，>EL 表示 所 有 减 环 的 下 极限 偏 
差 之 和 ， 那 么 ， 封 闭环 的 下 极限 偏差 为 ( Jo 

A. BEL +8ES, B. XEL -XES, C. XEL +XED D. SEI; - XEL 

90. 在 机 床上 加 工 工 件 时 ， 加 工 前 需要 使 工件 在 机 床上 占有 正确 的 位 置 ， 称 
3 ( Ja 

A. 定位 B. 夹 紧 C. 夹具 D. 夹具 体 

91. 夹具 按 其 作用 和 功能 ， 可 由 定位 元 件 、 夹 紧 装 置 、( ) 、 夹 具体 等 元 





A. 钻 套 B. 定位 销 c. 刀具 D. 对 刀 元 件 
92. 在 机 床 夹 具 中 ，( ) 是 用 来 确定 工件 在 夹具 中 的 位 置 。 

A. 定位 装置 B. 夹 紧 装置 C. 导向 元 件 D. 夹具 体 
93. 在 机 床 夹具 中 ，( ) 是 用 来 保证 夹具 与 刀具 之 间 的 正确 位 置 。 
A. 定位 装置 B. 夹 紧 装置 C. 导向 元 件 D. 夹具 体 
94. 关于 机 床 夹具 的 作用 ， 下 列 说 法 不 正确 的 是 ( Jo 


A. 易 保 证 工件 的 加 工 精 度 B. 操作 者 技术 等 级 可 降低 
C. 适用 于 单 件 生产 中 D. 生产 成 本 降低 
95. 在 机 床 夹 具 中 ，( ” ) 是 一 种 由 一 套 标准 元 件 组 装 而 成 的 夹具 。 


A. 通用 夹具 B. 专用 夹具 C. 成 组 夹具 D. 组 合 夹具 

96. 在 机 械 加 工 中 ， 经 常 使 用 的 自 定 心 卡 盘 、 机 用 虎 钳 、 分 度 头等 机 床 附件 
属于 ( ) 。 

A. 通用 夹具 B. 随行 夹具 C. 成 组 夹具 D. 组 合 夹具 

97. 工件 在 夹具 中 定位 时 ， 按 照 定位 原则 最 多 限制 ( ) 自由 度 。 

A. 五 个 B. 六 个 C. 七 个 D. 八 个 
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98. 不 在 一 条 直线 上 的 三 个 支承 点 ， 可 以 限制 工件 的 ( ) 自由 度 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

99. 在 定位 方式 中 ,工件 的 ( ) 自由 度 全 部 被 限制 ， 因 而 工件 在 夹具 中 
处 于 完全 确定 的 位 置 ， 称 为 完全 定位 。 





A. 五 个 B. 六 个 CEN D. 八 个 

100. 在 定位 方式 中 ， 工 件 的 六 个 自由 度 没有 全 部 被 限制 ， 就 不 能 称 为 C )。 

A. REM B. 不 完全 定位 C. 完全 定位 D. 过 定位 

101. 半圆 套 定位 装置 ， 其 下 部 的 半圆 套 起 ( ) 作用 。 

A. 导向 B. 定位 C. 夹 紧 D. 分 度 

102. 只 有 在 ( ) 精度 很 高 时 ， 过 定位 才 人 允许 采用 ， 且 有 利于 增加 工件 
的 刚度 。 

A. 导向 元 件 B. 定位 基准 和 定位 元 件 

C. 夹 紧 机 构 D. 分 度 装置 


103. 工件 在 安装 定位 时 ， 根 据 加 工 技术 要 求实 际 限制 的 自由 度数 少 于 六 个 ， 
且 不 能 满足 加 工 要 求 ， 这 种 情况 称 为 ( o 


A. 从 定位 B. 不 完全 定位 C. 完全 定位 D. 过 定位 

104. 机 械 加 工 中 ，( ) 是 绝对 不 允许 出 现 的 。 

A. 欠 定 位 B. 不 完全 定位 C. 完全 定位 D. 过 定位 

105. 在 夹具 的 具体 结构 中 ， 和 常 以 一 块 矩 形 支 承 板 元 件 代替 理论 上 的 ( ) 
KIK o 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

106. 在 夹具 的 具体 结构 中 ， 常 以 两 块 等 高 的 条 形 支 承 板 元 件 代替 理论 上 的 
( ) 支承 点 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

107. 在 夹具 中 ， 短 定位 销 作 工件 上 圆柱 孔 的 定位 元 件 ， 可 以 限制 工件 的 
( ) 自由 度 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

108. 在 夹具 中 ,长 圆柱 心 轴 作 工件 上 圆柱 孔 的 定位 元 件 ， 可 以 限制 工件 的 
( ) 自由 度 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 


109. 在 夹具 中 ， 较 长 的 V 形 架 作 工 件 上 圆柱 表面 的 定位 元 件 ， 可 以 限制 工 
件 的 〈 ) 自由 度 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

110. 在 夹具 中 ,得 的 V 形 架 作 工 件 上 圆柱 表面 的 定位 元 件 ， 可 以 限制 工件 
的 人 ) 自由 度 。 
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A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 
111. 在 夹具 中 ,， 短 的 定位 套 作 工件 上 外 圆柱 表面 的 定位 元 件 ， 可 以 限制 工 
件 的 ( O 自由 度 。 





A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

112. 在 车 削 中 ， 以 两 顶尖 装 夹 工件 ， 可 以 限制 工件 的 ( ) 自由 度 。 

A. 两 个 B. 三 个 C. 四 个 D. 五 个 

113. 在 车 削 中 ， 以 两 顶尖 装 夹 工件 ， 其 中 国定 顶尖 可 以 限制 工件 的 ( ) 
自由 度 。 

A. 三 个 转动 B. 三 个 移动 

C. 一 个 转动 两 个 移动 D. 两 个 移动 一 个 转动 

114. 采用 “两 面 一 销 ” 定 位 ， 销 指 的 是 ( ) 。 

A. 短 圆 柱 销 B. 圆锥 销 C. 削 边 销 D. 长 圆柱 销 

115. 用 “一 面 两 销 ” 定 位 ， 两 销 指 的 是 ( Ja 

A. 两 个 短 圆 柱 销 B. 短 圆 柱 销 和 短 圆 锥 销 

C. 短 圆 柱 销 和 前 边 销 D. 短 圆锥 销 和 前 边 销 

116. 辅助 支承 是 每 加 工 ( ) 工件 要 调整 一 次 。 

A. 一 个 B. 十 个 C. 一 批 D. 十 批 


117. 基准 位 移 误差 的 大 小 与 ( ) 有 关 。 

A. 本 道 工序 要 保证 的 尺寸 大 小 和 技术 要 求 

B. 本 道 工 序 的 设计 基准 与 定位 基准 之 间 的 位 置 误差 

C. 定位 元 件 和 定位 基准 面 本 身 的 制造 误差 

D. 工件 夹 紧 形 式 

118. 在 工件 定位 过 程 中 ， 下 列 项 ( ) 不 是 产生 定位 误差 的 原因 。 
A. 工件 定位 基 面 的 制造 误差 

B. 定位 元 件 工作 表面 的 制造 误差 

C. 工序 基准 与 测量 基准 不 重合 误差 

D. 工序 基准 与 定位 基准 不 重合 误差 

119. 保证 已 确定 的 工件 位 置 在 加 工 过 程 中 不 发 生变 更 的 装置 ， 称 为 ( ) 











装置 。 

A. 定位 B. 夹 紧 C. 导向 D. 联接 

120. 夹 紧 力 方向 应 朝向 工件 ( ) 的 方向 。 

A. 刚度 较 好 B. 刚度 较 差 C. 面积 D. 面积 小 

121. 为 保证 工件 在 夹具 中 加 工时 不 会 引起 振动 ， 夹 紧 力 的 作用 点 应 选择 在 
( ) 的 表面 。 


A. 工件 未 加 工 B. 靠近 加 工 C. 工件 已 加 工 D. 刚度 不 足 的 
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122. 夹 紧 力 作用 点 应 落 在 ( 
A. 定位 元 件 B. V 形 架 
123. 在 基本 的 夹 紧 机 构 中 ，( 
于 加 工 负荷 小 、 振 动 不 大 的 场合 。 


C. 支承 钉 





) 或 几 个 定位 元 件 所 形成 的 支承 区 域内 。 
D. 支承 板 
) 来 紧 机 构 夹 紧 行程 小 、 自 锁 性 差 ， 


适合 


A. RHR B. 螺旋 C. 偏心 D. £ 

124. 在 基本 的 夹 紧 机 构 中 ， 对 工件 尺寸 公差 要 求 高 的 是 ( ) 夹 紧 机 构 。 
A. RHE B. 螺旋 C. 偏心 D. EERE 

125. ( ) 紧 机 构 是 指 能 同时 使 工件 得 到 定 心 和 夹 紧 的 装置 。 

A. RHE B. 螺旋 C. 偏心 D. 自动 定 心 
126. 英文 缩写 NC 的 含义 是 ( Jo 

A. 数字 控制 B. 计算 机 数字 控制 

C. 数控 机 床 D. 计算 机 数控 机 床 

127. 英文 缩写 CNC 的 含义 是 ( ) 。 

A. 数字 控制 B. 计算 机 数字 控制 

C. 数控 机 床 D. 计算 机 数控 机 床 

128. 数字 控制 的 英文 缩写 是 ( 

A. MC B. FMC C. NC D. CNC 

129. 柔性 制造 单元 的 英文 缩写 是 ( Jo 

A. FMS B. FMC C. MC D. CIMS 
130. 英文 缩写 FMS 的 含义 是 ( ) 。 

A. 计算 机 集成 制造 B. 柔性 制造 单元 

C. 柔性 制造 系统 D. 加 工 中 心 

131. 普通 数控 机 床 的 脉冲 当量 一 般 采 用 ( ) 。 

A. 0.1mm B. 0.01mm C. 0.001mm D. 0.0001mm 
132. 世界 上 第 一 台数 控 机 床 诞生 年 代 是 ( Ja 

A. 70 年 代 B. 60 年 代 C. 50 年 代 D. 40 年 代 
133. 世界 上 第 一 台数 控 机 床 是 ( Je 

A. 加 工 中 心 B. 数控 冲床 C. 数控 车 床 D. 数控 铣床 
134. 对 数控 程序 进行 译 码 、 存 储 、 运 算 处 理 的 组 成 部 分 是 ( J) 
A. 伺服 系统 B. 检测 装置 C. 控制 介质 D. 数控 装置 
135. 对 数控 机 床 的 工作 性 能 、 加 工 精 度 和 效率 影响 最 大 的 部 分 是 ( Ja 
A. 伺服 系统 B. 检测 装置 C. 控制 介质 D. 数控 装置 


136. 数控 机 床 中 把 脉冲 信号 转换 成 机 床 移动 部 件 运动 的 组 成 部 分 称 为 (””)。 


A. 检测 装置 B. 伺服 系统 
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C. 控制 介质 


D. 数控 装置 
137. 数控 铣床 增加 一 个 数控 回转 工作 台 后 ， 可 控制 轴 数 是 ( 


Je 





A. 2 轴 B. 3 轴 C. 4 轴 D. 5 轴 
138. 一 般 五 轴 联 动 控制 的 数控 机 床 包含 了 ( o 

A. 5 个 移动 轴 B. 4 个 移动 轴 和 1 个 旋转 轴 
C. 2 个 移动 轴 和 3 个 旋转 轴 D. 3 个 移动 轴 和 2 个 旋转 轴 





139. 目前 ， 数 探 车 床 、 数 挖 铣床 的 运动 方式 通常 是 ( Ja 

A. 点 位 控制 B. 点 位 直线 控制 C. 轮廓 控制 D. 直线 控制 
140. 开 环 控制 系统 机 床 的 伺服 驱动 执行 元 件 通常 使 用 ( Jo 

A. 直线 电动 机 B. 交流 电动 机 C. 直流 电动 机 D. 步 进 电动 机 
141. 闭环 进 给 伺服 系统 与 半 闭 环 进 给 伺服 系统 主要 区 别 在 于 ( j: 
A. 检测 单元 B. 伺服 单元 C. 位 置 控 制 器 。 D. 控制 对 象 
142. 数控 程序 目前 用 得 最 多 的 控制 介质 是 ( J 











A. 穿孔 纸 带 B. 磁盘 

C. 光盘 D. 数控 机 床 读 写 存储 器 

143. 零件 加 工程 序 是 由 一 个 个 程序 段 组 成 的 ， 而 一 个 程序 段 则 是 由 若干 
) 组 成 的 。 

A. 地 址 B. 地 址 符 C. 指令 D. 指令 字 

144. 零件 加 工程 序 的 程序 段 由 若干 个 ( ) 组 成 的 。 

A. 功能 字 B. 字母 C. 参数 D. 地 址 


145. 程序 段 格式 目前 常用 的 是 ( ) 。 

A. 固定 格式 B. 字符 地 址 格式 C. 标准 格式 D. 规定 顺序 格式 
146. 关于 程序 段 号 作用 的 叙述 ， 下 列 正确 是 ( ) 。 

A. 有 些 系统 可 以 省 略 ， 所 以 没有 作用 

B. 判定 程序 段 的 先后 顺序 

C. 为 了 修改 程序 时 排序 搬 和 人 程序 段 

D. 是 转移 、 调 用 时 的 地 址 人 口 

147. 下 列 正确 的 功能 字 是 ( ) 。 





A. N8. 5 B. N# C. N-3D D. N0005 
148. 下 列 不 正确 的 功能 字 是 ( Jo 

A. N8. 0 B. N100 C. N03 D. N0005 
149. FANUC-OT 系统 程序 段 C98 F50 表示 ( ) 。 

A. 进 给 速度 为 50mm/min B. 主轴 线 速 度 为 50m/min 
C. 进 给 速度 为 50mm/r D. 主轴 线 速度 为 50mm/s 
150. 在 FANUC-0T 系统 中 ，G99 F10 表示 ( ) 。 

A. 进 给 速度 10m/min B. 进 给 速度 10mm/min 

C. 进 给 速度 10mm/r D. 进 给 速度 10m/r 
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151. 数控 机 床 的 S 功能 常用 ( ) 单位 。 

A. m/min B. mm/min 或 mm/r 
C. m/r D. r/min 

152. 数控 机 床 的 了 功能 常用 ( ) 单位 。 

A. m/s B. mm/min 或 mm/r 
C. m/min D. r/s 


153. G02 指令 与 下 列 的 ( 
A. G00 


) 指令 是 同一 组 的 。 
B. G01 G. 


G03 D. G04 


154. 在 同一 个 程序 段 中 可 以 指定 几 个 不 同 组 的 G 代码 ， 如 果 在 同一 个 程序 


段 中 指令 了 两 个 以 上 的 同 组 G 代码 时 ,只 有 ( 


) G 代码 有 效 。 


A. 最 前 一 个 B. 最 后 一 个 C. 任何 一 个 D. 程序 段 错 误 
155. G57 指令 与 下 列 的 ( ) 指令 不 是 同一 组 的 。 

A. G56 B. G55 C. G54 D. G53 

156. 下 列 G 指令 中 ( ) 是 非 模 态 指令 。 

A. G00 B. G40 C. G04 D. G54 


157. 只 在 本 程序 段 有 效 ， 以 下 程序 段 需要 时 必须 重 写 的 G 代码 称 为 ( 


Je 


A. 模 态 代码 B. 续 效 代码 C. 非 模 态 代码 D. 单 步 执行 代码 
158. Æ FANUC 系统 中 ， 下 列 程序 段 中 不 正确 的 是 ( Jo 

A. G04 P1.5 B. G04 X2 C. G04 X0.500 D. G04 Ul.5 
159. 数控 机 床 的 脉冲 当量 是 指数 控 机 床 移动 部 件 的 ( ) 。 

A. 每 分 钟 移 动量 B. 每 分 钟 进 给 量 





C. 每 秒 钟 移 动量 








D. 每 个 脉冲 信号 所 产生 的 移动 量 
160. 数控 系统 所 规定 的 最 小 设 定单 位 就 是 数控 机 床 的 ( 


Jo 





A. 运动 精度 B. 加 工 精度 C. 脉冲 当量 D. 传动 精度 
161. 数控 机 床 的 脉冲 当量 就 是 ( Js 

A. 脉冲 频率 B. 每 分 钟 脉冲 的 数量 

C. 移动 部 件 最 小 理论 移动 量 D. 每 个 脉冲 的 时 间 周 期 
162. 数控 车 床 的 基本 控制 轴 数 是 ( Jo 

A. 一 轴 B. 二 轴 cC. 三 轴 D. 四 轴 
163. 数控 机 床 的 标准 坐标 系 是 以 ( ) 确定 的 。 

A. 右手 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 B. 绝对 坐标 系 

C. 相对 坐标 系 D. 极 坐 标 系 

164. 右手 直角 坐标 系 中 ( ) 表示 为 Z 轴 。 

A. 拇指 B. 食指 C. 中 指 D. 无 名 指 


165. 不 同 结构 布局 、 不 同 运 动 方式 的 数控 机 床 ， 编 程 时 都 假定 刀具 相对 于 
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工件 运动 ， 该 运动 是 指 ( )o 
A. 切削 主 运动 B. 进 给 运动 C. 辅助 运动 D. 成 形 运动 
166. 下 列 关于 数控 编程 时 假定 机 床 运 动 的 叙述 ， 正确 的 是 (””)。 
A. 数控 机 床 实际 进 给 运动 是 工件 为 假设 依据 
B. 数控 机 床 实际 主 运动 是 刀具 为 假设 依据 
C. 统一 假定 数控 切削 主 运动 是 刀具 ， 工 件 静 止 
D. 统一 假定 数控 进 给 运动 是 刀具 ， 工 件 静 止 
167. 确定 数控 机 床 坐 标 轴 时 ， 一 般 应 先 确定 C )。 








A. X B. Y$ C. Z 轴 D. C #ll 

168. 数控 机 床 Z 轴 ( Je 

A. 与 工件 装 夹 平面 垂直 B. 与 工件 装 夹 平面 平行 

C. 与 主轴 轴线 平行 D. 是 水 平安 置 

169. 数控 机 床 坐 标 系 中 平行 机 床 主轴 的 直线 运动 的 轴 为 ( Jo 

A. XAH B. Y 轴 C. Z% D. U 轴 

170. 旋转 的 轴 心 线 与 机 床 主轴 重合 或 平行 的 旋转 坐标 轴 是 ( Ja 

A. A 轴 B. I 轴 C. C Bl D. W 轴 

171. 绕 X 轴 旋 转 的 回转 运动 坐标 轴 是 ( Je 

A. A 轴 B. B #H C. UDU 轴 D. 工 轴 

172. 在 直角 坐标 系 中 A、B、C 轴 与 X、Y、2Z 的 坐标 轴线 的 关系 是 前 者 分 别 
( Jo 

A. 绕 X、Y、Z 的 轴线 转动 B. 5X, Y. Z 的 轴线 平行 


C. 与 X、Y、Z 的 轴线 垂直 

D. 5 X. Y. Z 是 同一 轴 ， 只 是 增 量 表示 

173. 数控 机 床上 有 一 个 机 械 原点 ， 该 点 到 机 床 坐 标 零 点 在 进 给 坐标 轴 方 向 
上 的 距离 可 以 在 机 床 出 厂 时 设 定 ， 该 点 称 ( Jo 





A. 换 刀 点 B. 工件 坐标 原点 
C. 机 床 坐 标 原 点 D. 机 床 参考 点 
174. 数控 刀具 的 刀 位 点 就 是 在 数控 加 工 中 的 ( Jo 
A. 对 刀 点 

B. 刀 架 中 心 点 


C. 代表 刀具 在 坐标 系 中 位 置 的 理论 点 

D. 换 刀 位 置 的 点 

175. ISO 标准 规定 绝对 尺寸 方式 的 指令 为 ( Ja 

A. G90 B. G91 C. G92 D. G98 

176. 某 一 程序 N70 G00 X80. 0 Z80.0; N80 X50. 0 Z30. 0; 执行 完 之 后 ， 说 
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BJ N80 中 ( ls 
A. X 轴 移动 Somm，Z 轴 移 动 30mm 
B. X 轴 移 动 80omm，Z 轴 移 动 80mm 
C. X 轴 移 动 30mm，Z 轴 移 动 50mm 
D. X 轴 移 动 130mm, Z 轴 移 动 110mm 
177. 在 同一 程序 段 中 同时 使 用 X、W 的 编程 方式 为 ( Jo 


A. 绝对 值 方式 B. 增 量 值 方式 C. 混合 方式 D. 相对 值 方式 

178. G00 X30 Z6.0 ; G01 W15.0 FO. 5; 执行 后 实际 插 补 移动 量 为 ( Jo 
A. 6mm B. 9mm C. 15mm D. 21mm 

179. G01 U24. 0 W -16.0 FO. 4; 执行 后 ， 刀 具 移 动 了 ( ) 。 

A. 8mm B. 20mm C. 28mm D. 40mm 


180. 用 于 机 床 开关 指令 的 辅助 功能 的 指令 代码 是 ( ) 。 





























188. G97 S_ ; 中 S 后 面 的 数值 表示 ( Jo 








A. KRE B. F 代码 C. S 代码 D. M 代码 

181. 表示 切削 液 关闭 的 指令 是 ( )o 

A. M06 B. M07 C. M08 D. M09 

182. 表示 第 一 切削 液 打 开 的 指令 是 ( o 

A. M06 B. M07 C. M08 D. M09 

183. 表示 第 二 切削 液 打 开 的 指令 是 ( o 

A. M06 B. M07 C. M08 D. M09 

184. 表示 程序 结束 运行 ， 光 标 和 屏幕 显示 自动 返回 程序 的 开头 处 ， 该 指令 
是 (  )。 

A. MOO B. M01 C. M02 D. M30 

185. 表示 程序 结束 运行 的 指令 是 C ”)。 

A. MOO B. M01 C. M02 D. M09 

186. 表示 主 程序 结束 运行 的 指令 是 ( )o 

A. MOO B. M02 C. M05 D. M99 

187. 辅助 功能 中 与 主轴 有 关 的 指令 是 ( o 

A. M06 B. M09 C. M01 D. M05 


A. 转 数 B. 切削 速度 C. 进 给 速度 D. 移动 速度 
189. 在 数控 车 床 中 ， 转 速 功能 字 S 可 指定 ( ) 。 

A. m/r B. mm/r C. r/min D. mm/min 
190. 数控 机 床 主轴 以 800r/min 的 转速 正 转 时 ， 其 指令 应 是 ( Jo 
A. G97 M03 S800 B. G96 M04 S800 

C. M05 S800 D. G97 M04 S800 
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191. G96 S120; 中 的 120 是 指 ( Jio 





A. 转 数 值 B. 切削 速度 值 C. 进 给 速度 D. FEJE 
192. 数控 机 床 用 恒 线 速度 控制 加 工 端面 、 锥 度 和 圆 绝 时 ， 当 刀具 接近 工件 
中 心 时 ， 主 轴 转 速 会 ) 。 


A. 越 来 越 高 B. 越 来 越 低 C. 接近 零 速 D. 恒定 不 变 
193. 辅助 功能 中 表示 程序 计划 停止 的 指令 是 (  ) 














A. MOO B. M01 C. M02 D. G04 

194. 辅助 功能 中 表示 无 条 件 程序 暂停 的 指令 是 ( Jo 

A. M00 B. M01 C. M02 D. M30 

195. 执行 指令 ( ) 程序 停止 运行 ， 若 要 继续 执行 下 面 程 序 ， 需 按 循环 
启动 按钮 。 

A. M00 B. M05 C. M09 D. M99 

196. 指令 G53 是 ( ) 5 

A. 选择 机 床 坐 标 系 B. 模 态 指令 

C. 设置 机 床 坐标 系 D. 设置 工件 坐标 系 


197. 程序 段 G50 X100. 0 Z50. 0 的 作用 是 ( Jo 

A. 刀具 快速 移动 到 机 床 坐 标 系 的 点 (100, 50) 

B. 刀具 快速 移动 到 工件 坐标 系 的 点 (100, 50) 

C. 将 刀具 当前 点 作为 机 床 坐标 系 的 点 (100, 50) 

D. 将 刀具 当前 点 作为 工件 坐标 系 的 点 (100, 50) 

198. 使 用 G50 指令 对 刀 时 ， 必 须 把 刀具 移动 到 ( ) 。 





A. 工件 坐标 原点 B. 机 床 坐 标 原 点 

C. 已 知 坐标 值 的 对 刀 点 D. 任何 一 点 

199. G00 指令 的 移动 速度 值 是 由 ( 得 

A. 数控 程序 指定 B. 操作 面板 指定 

C. 机 床 参 数 指定 D. 机 床 出 厂 时 固定 不 能 改变 
200. G01 指令 的 移动 速度 值 是 由 ( Je 

A. 数控 程序 指定 B. 操作 面板 指定 

C. 机 床 参数 指定 D. 机 床 出 厂 时 国定 不 能 改变 
201. 直线 插 补 指令 使 用 ( ) 功能 字 。 

A. G00 B. G01 C. G02 D. G03 


202. 用 G02/G03 48S [B| sj 28 EF, ELGAR I, J. KAE UXF ( ) 
分 别 在 X、Y、Z 坐标 轴 上 的 增 量 。 

A. 圆 弧 起 点 B. AMAK C. 圆 弧 中 点 D. 圆 弧 半径 

203. 下 列 关 于 圆 孤 插 补 中 半径 的 叙述 ， 不 正确 的 是 ( Yo 
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. 零件 加 工 中 对 整 圆 轮 廓 ， 编 程 只 能 用 圆心 参数 法 
. 一 个 程序 段 内 无 法 用 半径 参数 插 补 整 
. 已 知 圆 弧 的 起 点 、 终 点 和 半径 ,理论 上 通常 有 两 个 圆 弧 

当 圆 心 角 大 于 180° 时 半径 取 负 值 

204. 下 列 关于 数控 加 工 圆 弧 插 补 用 半径 编程 的 叙述 ， 正 确 的 是 ( ) 。 
A. 当 圆 弧 所 对 应 的 圆心 角 大 于 180* 时 半径 取 大 于 零 

B. 当 圆 弧 插 补 程序 段 中 出 现 半径 参数 小 于 零 ， 则 表示 圆心 角 大 于 180° 
C 不 管 圆 踊 所 对 应 的 圆心 角 多 大 ， 圆 弧 插 补 的 半径 统一 取 大 于 零 

D. 当 圆 弧 插 补 程序 段 中 半径 参数 的 正 负 符号 用 错 ， 则 会 产生 报警 

205. 在 G04 暂停 功能 指令 中 ，( ) 参数 的 单位 为 ms。 

A. X B. U C. P D. Q 

206. 执行 下 列 若 干 段 程序 段 后 ， 累 计 和 暂停 进 给 时 间 是 ( Ja 

N2 G01 Z -10 F100; N4 G04 P10; N6 G01 Z-20; N8 G04 X10 





yanl 


= Ó = > 








A. 20 #b B. 100 秒 C. 11 #P D. 10.01 秒 信号 
207. 数控 铣削 刀具 补偿 有 刀具 半径 补偿 和 ( Ja 

A. 刀具 长 度 补偿 B. 刀具 形状 补偿 

C. 刀具 几何 位 置 补偿 D. 刀具 方向 补偿 

208. 程序 中 指定 了 ( ) 时 ,刀具 半径 补偿 被 撤销 。 

A. C40 B. G41 C. G42 D. G49 

209. 在 使 用 G41 或 G42 指令 刀 补 的 建立 过 程 中 只 能 用 ( ) 指令 。 

A. G00 B. G00 或 G01 C. GOI 或 G02 D. G02 或 G03 


210. 如 果 H02 =2mm， 执 行 N10 G90 G00 G44 X30.0 Z5.0 H02; N20 G91 
Z-20.0 F100; 其 中 N20 实际 插 补 移动 的 深度 为 ( Ja 
A. 18mm B. 20mm C. 22mm D. 25mm 
211. G43 G01 Z15.0 H10; 其 中 H10 表示 ( E 
A. Z 轴 的 位 置 增加 量 是 10mm 
B. 刀具 长 度 补偿 值 存放 位 置 的 序号 是 10 号 
C. 长 度 补偿 值 是 10mm 
D. 半径 补偿 值 是 10mm 
212. 执行 G90 G01 G43 Z -50 H02 F100 ; (iZ H02 = -2mm) 后 ， 钻 孔 深 度 
是 ( Ja 
A. 48mm B. 52mm C. 50mm D. 100mm 
213. 用 $12mm 刀具 进行 周边 外 轮廓 粗 精 加 工 ， 精 加 工 量 为 0. 4mm， 则 粗 加 
工 刀 补 偏 移 量 为 ( ) 。 
A. 12. 4mm B. 5. 6mm C. 11. 6mm D. 6. 4mm 


3 
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214. 在 数控 铣床 上 用 20mm 87 (刀具 半径 补偿 偏 置 值 是 10. 3mm) ， 执 行 
G02 X60.0 Y60.0 R40.0 F120; 粗 加 工 $80mm 内 圆 弧 ,测量 直径 尺寸 是 
79. 28mm ， 现 精 加 工 则 修改 刀具 半径 补偿 偏 置 值 为 ( Je 














A. 9. 64mm B. 9. 94mm C. 10. Omm D. 10. 36mm 
215. 粗 加 工时 刀具 半径 补偿 值 的 设 定 是 ( ) 。 

A. 刀具 半径 B. MIRE 

C. 刀具 半径 + 加 工 余 量 D. 刀具 半径 -加 工 余 量 
三 、 简 答题 

1. 液压 传动 系统 有 哪儿 部 分 组 成 ? 各 组 成 部 分 的 作用 是 什么 ? 
2. 何谓 液体 的 粘性 ? 

3. 何谓 液体 的 粘度 ? 常用 的 粘度 有 哪 几 种 表示 ? 

4. 何谓 液体 的 可 压缩 性 ? 

5. 选用 液压 油 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

6. 液压 传动 中 的 压力 是 什么 ? 单位 是 什么 ? 

7. 何谓 帕斯卡 定律 ? 

8. 何谓 液体 的 连续 性 原理 ? 

9. 什么 叫 液压 冲击 ? 减 小 液压 冲击 的 措施 有 哪些 ? 

10. 什么 叫 空 究 现象” 防止 空 穴 现象 的 措施 有 哪些 ? 

11. 钨 钴 类 和 钨 詹 钴 类 硬 质 合 金 的 使 用 性 能 ? 

12. 什么 是 刀具 的 工作 角度 ? 

13. 前 角 对 切削 性 能 有 什么 影响 ? 

14. 后 角 对 切削 性 能 有 什么 影响 ? 


15. 主 偏 角 和 副 偏 角 对 切削 性 能 有 什么 影响 ? 

16. 丸和 倾角 对 切 前 性 能 有 什么 影响 ? 

17. 什么 是 积 悄 瘤 ? 

18. 什么 是 工序 、 安 装 、 装 夹 、 工 位 、 工 步 和 行程 ? 

19. 生产 类 型 是 根据 什么 划分 的 ? 目前 生产 类 型 有 哪 几 种 ?” 各 应 用 于 什么 








20. 什么 叫 装 夹 ? 常用 的 装 夹 方法 有 哪些 ? 

21. 定位 基准 如 何 分 类 ? 它们 各 目的 含义 是 什么 ? 
22. 简 述 粗 基 准 的 选择 原则 。 

23. 简 述 粗 基 准 的 选择 原则 。 

24. 按照 基准 统一 原则 选用 精 基准 有 何 优点 ? 

25. 什么 叫 定位 ? 





195 


D ”机 械 基 础 〈 中 级 ) 第 2 版 





26. 什么 是 过 定位 ? 以 过 定位 方式 进行 定位 将 出 现 什么 不 良 后 果 ? 
27. 确定 夹 紧 力 方向 应 遵循 哪些 原则 ? 
28. 什么 叫 不 完全 定位 ? 
29. 什么 叫 欠 定 位 ? 

30. 组 合 夹具 有 哪些 特点 ? 


31. 简 述 数控 机 床 的 工作 过 程 。 


32. 简 述 数控 机 床 的 组 成 。 
33. 简 述 数控 机 床 的 特点 。 
34. 按 工艺 用 途 分 ， 数控 机 床 有 哪儿 类 ? 





35. 简 述 数控 机 床 的 发 展 趋势 。 





36. 简 述 数控 机 床 坐 标 系 的 命名 原则 ? 
37. 简 述 数控 加 工程 序 的 检验 方法 。 
38. 简 述 圆 弧 半径 左 、 右 补偿 的 判别 方法 。 


39. 简 述 数控 编程 的 主要 内 容 。 








40. 简 述 圆 弧 顺 、 逆 方向 的 判别 方法 。 


四 、 应 用 题 








1. 图 1 为 车 轴 端 面 示 意图 ， 请 标 出 (1) 主 运动 方向 、 进 给 运动 方向 、 背 


JIJE; 





(2) 过 渡 表 面 、 待 加 工 表面 和 已 加 工 表 面 ; 
(3) Enf. Mnf., MAMEA. 

2. 有 一 小 轴 ， 毛 坏 为 热 轧 棒 料 ， 大 量 生产 的 工 
艺 路 线 为 : 粗 车 一 半 精 车 一 滩 火 一 粗 磨 





设计 尺寸 为 830 .4 omm, 已 知 各 工序 的 加 工 余 量 和 
经 济 精 度 ， 试 确定 各 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 、 毛 坯 尺 


才 及 粗 车 余 量 ， 并 填 和 人 下 表 ( 余 量 为 双边 余 量 ) 。 


精 磨 ， 外 加 





I 























图 1 
工序 名 称 工序 余 量 /mm 经 济 精度 /mm 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 /mm 
毛坯 尺寸 4( 总 余 量 ) +1 
粗 车 0.21(IT12 ) 
半 精 车 11 0.084(IT10) 
Y 0.4 0. 033 (IT8) 
精 磨 0.1 0.013(IT6 ) 














3. 某 主 轴 箱 体 主 轴 孔 的 设计 要 求 $100H7，Ra0. 8pm。 其 加 工 工艺 路 线 为 : 


毛坯 一 粗 铀 一半 精 链 一 精 铀 
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定 各 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 、 毛 坏 尺 寸 及 粗 车 余 量 ,并 填 信 下 表 〈 余 量 为 双边 























余 量 ) 。 
工序 名 称 工序 余 量 /mm 经 济 精 度 /mm 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 /mm 
毛坯 尺寸 8( 总 余 量 ) +1.2 
He 0. 54( IT13) 
半 精 链 2.4 0.14(IT10) 
Ri Bé 0.5 0. 054(IT8) 
P SJ Pé 0.1 0. 035 (IT7) 











4. 试 判别 图 2 中 各 尺寸 链 中 哪些 是 增 环 ? 哪些 是 减 环 ? 


5. 图 3a 所 示 为 轴 套 零件 图 ， 


0 
8—0.05 
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3b 所 示 为 钼 孔 时 的 三 种 定位 方案 的 加 工 简 图 ， 钴 孔 时 为 保证 设计 尺寸 (12 + 
0.1) mm， 试 计算 三 种 定位 方案 的 工序 尺寸 及 其 上 、 下 极限 偏差 。 

6. 图 4 所 示 零 件 已 在 车 床上 加 工 完 外 圆 、 内 孔 及 各 端面 ， 现 需 在 铣床 上 锁 
出 右 端 台 阶 ， 求 试 切 和 调整 刀具 时 的 测量 大 二 已 、4 及 其 上 、 下 极限 偏差 。 

7. 图 5 所 示 为 轴 套 零件 ， 由 于 设计 尺寸 0.66 _61;mm 不 便 直 接 测量 ， 加 工 
时 采用 : Ai, EFL 06.30 mm; 调头 车 端面 2， 保 证 总 长 11.4 -0ogmm; 车 孔 
497 ”0 mm， 保证 深度 43 。 试 分 析 计算 : (1) 校 核 按 上 述 尺 寸 加 工 能 否 保证 设计 
尺寸 的 要 求 ? (2) 合理 分 配 各 组 成 环 公差 ， 并 求 出 工序 尺寸 A0 








w HP w 











26+0.26 



















$40-8.039 


Wp 


0.66-0.15 I 
45 | 50.05 
0 
11.4—0.08 


图 4 图 5 


8. 图 6 所 示 为 零件 的 尺寸 要 求 ， 其 加 工 过 程 为 ，(1) 铣 底 平 面 ; (2) 8K 
HI; (3) 8i, P. EX p20H8 FL, 保证 尺寸 (125 +0.1)mm; (4) WMT M HD, TE 
证 尺寸 (165 +0.3)mm; 试 求 以 K 面 定位 加 工 $16H7 孔 的 工序 尺寸 。 

9. 图 7 所 示 为 零件 的 尺寸 要 求 ， 已 知 条 件 : M. N 面 及 $25H8 和 孔 已 加 工 。 
当 加 工 天 面 时 ， 找 出 便于 测量 的 测量 尺寸 ， 试 求 是 否 符合 精度 要 求 ， 若 不 符合 ， 
合理 分 配 各 组 成 环 公差 。 
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10. 图 8 所 示 零 件 除 $25H7 孔 外 ， 其 他 各 面 均 已 加 工 。 试 求 : 以 4 面 定 位 加 
T $25H7 孔 的 工序 尺寸 。 

11. 根据 图 9 所 示 要 求 保 证 所 加 工 的 凹 覃 距 轴 心 线 为 514%mm。 试 分 析 ， 加 
工时 的 定位 基 面 及 工序 尺寸 。 





























图 9 





12. 在 卧 式 车 床上 按 调整 法 加 工 一 批 工 件 〈 图 10) ， 若 以 加 工 好 的 大 端面 1 
为 定位 基准 ， 加 工 小 端面 及 台 肩 面 2， 试 求 相关 工序 尺寸 及 其 上 、 下 极限 偏差 。 

13. 图 11 所 示 为 齿轮 内 孔 简 图 ， 其 加 工 工艺 过 程 如 下 : 

TJFI 铀 内 孔 至 4 = 939. 6+9 0mm 

工序 工 ” 插 键 槽 至 A, 

工序 五 ”热处理 

TFN ” 磨 内 孔 至 4; =4401 写 mm， 同 时 保证 键 槽 深度 A, =46 *0'32mm, 

求 : A, =? 






































KÙ 





P 





0 
50 -0.10 











图 10 图 11 


14. 如 图 12 所 示 ,， 加 工 主 轴 要 保证 键 槽 深度 =410 mm， 其 加 工 工艺 过 程 
WF: (1) 车 外 圆 至 ‰28.5 1 mm; (2) WER H; (3) 热处理 ; (4) 磨 外 圆 
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至 42810 008 mm; 并 保证 上 =4305mm。 设 麻 外 圆 与 车 外 圆 同 轴 度 误差 为 
0.04mm， 试 求 工 序 尺 寸 万 及 其 极限 偏差 。 

15. 图 13 所 示 为 在 圆 盘 零 件 上 加 工 三 个 圆 弧 模 ， 已 知 槽 的 半径 R =50 +03 
mm， 覃 的 中 心 落 在 外 圆 $50 0 mm 以 外 的 0.30 ~0. 80mm 处 ， 试 选取 合理 的 测 
量 方 法 并 计算 其 工序 尺寸 及 其 上 、 下 极限 偏差 。 







































































图 12 图 13 
16. 图 14 所 示 零 件 内 孔 需 要 渗 氮 处 理 ， 其 加 工 


工艺 过 程 如 下 : 
TFI ” 粗 磨 内 孔 至 A, = 中 144. 76 0 04 mm 
工序 了 ”热处理 . 渗 氮 层 深度 A, 


























B14510% 
工序 五 ” 精 磨 内 孔 至 4; = $14519%mm， 同 时 
保证 渗 氮 层 深度 A, =0. 3 *0 mm。 
试 求 渗 氮 处 理工 序 应 达到 的 渗 氮 层 深度 A, 及 极 图 14 
限 偏差 。 
17. 图 15a 所 示 零 件 图 ， 需 铣 一 键 槽 ,用 a =90° BJ V 形 块 进行 装 夹 (图 
15b) ， 试 计算 定位 误差 。 若 不 考虑 其 他 误差 ， 其 加 工 精 度 能 否 满足 要 求 ? 
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260-912 















a) 
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18. 如 图 16 所 示 ， 要 在 $80 .0 ¿mm 圆柱 体 上 铣削 平面 ， 有 两 种 定位 方案 : 
将 工件 装 夹 在 水 平 放置 的 90°V 形 块 中 定位 ; 将 工件 装 夹 在 侧 放 的 90°V 形 块 中 
定位 。 为 保证 尺寸 30 .0 ,mm， 试 分 析 两 种 定位 方案 的 定位 误差 。 

a) b) 


19. 某 批 圆柱 ( 直径 尺寸 $50 9 ,mm) 零件 在 铣床 上 采用 调整 法 铣削 一 缺 
口 ， 其 尺寸 如 图 17a 所 示 ， 要 求 保证 尺寸 20 .0 mm, MRH 90° V 形 块 和 支承 
板 两 种 定位 方案 ， 试 分 别 求 它们 的 定位 误差 。 








20_01 





























20. 如 图 18 所 示 ， 欲 加 工 键 构 并 保证 工序 尺寸 4 .6 ,mm。 工 件 采用 以 内 孔 在 
水 平 放置 的 心 轴 上 定位 和 自 定 心 卡 盘 装 夹 两 种 方案 ， 试 分 别 求 它们 的 定位 误差 。 
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21. 直径 440mm， 材 料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 19 所 示 零 件 的 外 































































圆 精 加 工程 序 。 
Ey 
Ee 
~ 
| | 
- 
7 
图 19 
22. 直径 440mm， 材 料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 20 所 示 零 件 的 外 
圆 精 加 工程 序 。 
K 
<q 
m 
— 5 
28 
48 a 
图 20 
23. 直径 440mm， 材 料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 21 所 示 零 件 的 外 
圆 精 加 工程 序 。 
24. 直径 440mm， 材 料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 22 所 示 零 件 的 外 
圆 精 加 工程 序 。 
25. 直径 440mm， 材 料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 23 所 示 零 件 的 外 
圆 精 加 工程 序 。 
26. 材料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 24 所 示 零 件 的 加 工程 序 ( 槽 宽 
由 刀具 决定 ) 。 
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27. 材料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 
28. 材料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 
29. 材料 45 钢 ，FANUC 0i 系统 ， 


图 23 

请 编写 
请 编写 
请 编写 





R| 多 A 





25 所 示 零 件 的 轮廓 精 加 工程 序 。 
26 所 示 零 件 的 轮廓 精 加 工程 序 。 
27 所 示 零 件 的 轮廓 精 加 工程 序 。 
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A 点 (24.658, 11) 

B 点 (-14.612, 33.519) 
C 点 (0.43) 

DD 点 (-5.613, -42.632) 
EE 点 (~-18.862, -31.325 
F AGC 25.883, -7.687) 
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A 点 (65.854,72.5) 
B 点 (69.424 ,74) 
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A 点 (-8, 20) 
B 点 (7.649, 31.345) 
C 点 (11.99, 26.405) 
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A 点 (28.375, 24.518) 
84-805 | 3 B 点 (32.088, 20.904) 
100 a p 
图 27 
30. 材料 45 4N, FANUC 0i 系统 ， 请 编写 图 28 所 示 零 件 的 轮廓 精 加 工程 序 。 











A 点 (19.914, 28.783) 
B 启 (22.5, 23.848) 
C 点 ( -8.025, 21.36) 
DD 点 (15.975, 6.36) 
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一 、 判 断 题 

l x 2. v 
9. x 10. x 
17. x 18. x 
25. x 26. v 
33. x 34. x 
4l. V 42. V 
49. ¿ 50. v 
5. v 58. x 
65. x 66. v 
73. V 14. x 
8L Z 92, v 
89. v 90. x 
97. x 98. x 
105. x 106. v 
113. x 114 
121. v 122. 
129. x 130. x 
137. v 138. x 
145. x 146. x 
153. v 154. v 
161. v 162. x 
169. v 170. v 
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115. 
123. 
131. 
139. 
147. 
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163. 
171. 
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二 、 选 择 题 

1. C 2 C 3 B 4.C 5 C 6. B 7. B 8. B 
9. A 10. B 11. A 12. C 13.A 14. B 15.A 16.B 
17. A 18. C 19. A 20.B 21. A 22 A 23. C 24. A 
25. B 26. D 27. C 28. C 29 D 30 A 3L A 32. C 
33. B 34. A 35. D 36 D 37. C 38 C 39 A 40. C 
41. C 4. A 43. A 4. B 45 C 46.B 4. A 48. B 
49. D 50. A 51. D 52. A 53. D 54. B 55. B 56. B 
57. A 58. A 59. D 60. D 61. C 62. C 6. A 64. C 
65. A 66. A 67. A 68. C 69. C 70 C 7. A 72.B 
73. A 74. A 75. B 76 B 77. D 78. A 79 C 80. B 
8l. B 82. A 83. B 84. D 85. D 86. C 87. D 88. C 
89. B 90. A 91 D 92. A 93. C 94 C 95. D 96. A 
97. B 98. B 99. B 100. C 101. B 102. B 103. A 104. A 
105. B 106. B 107. A 108. C 109. C 110. A 111. A 112. D 
113. B 114. C 115. C 116. A 117. C 118. C 119. B 120. A 
121. B 122. A 123. C 124. C 125. D 126. A 127. B 128. C 
129. B 130. C 131. C 132. C 133. D 134. D 135. A 136. B 
137. C 138. D 139. C 140. D 141. A 142. D 143. D 144. A 
145. B 146. D 147. D 148. A 149. A 150. C 151. D 152. B 
153. D 154. B 155. D 156. C 157. C 158. A 159. D 160. C 
161. C 162. B 163. A 164. C 165. B 166. D 167. C 168. C 
169. C 170. C 171. A 172. A 173. D 174. C 175. A 176. C 
177. C 178. C 179. B 180. D 181. D 182. C 183. B 184. D 
185. C 186. B 187. D 188. A 189. C 190. A 191. B 192. A 
193. B 194. A 195. A 196. A 197. D 198. C 199. C 200. A 
201. B 202. A 203. A 204. B 205. C 206. D 207. A 208. A 
209. B 210. B 211. B 212. B 213. D 214. B 215. C 
三 、 简 答题 

1. 答 液压 传动 系统 除 工作 介质 液压 油 外 ， 有 动力 元 件 、 执 行 元 件 、 控 制 








调节 元 件 和 辅助 元 件 四 个 主要 部 分 组 成 。 各 部 分 的 作用 : 
提供 压力 油 ; 执行 元 件 是 在 压力 
和 矩 和 转速 ) ;控制 调节 元 件 是 控制 调节 液压 系统 中 液压 























动力 元 件 是 为 液压 系统 


I 的 推动 下 驱动 工作 部 件 输出 力 和 速度 (或 转 











1 的 压力 、 流 量 和 方向 ; 
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辅助 元 件 分 别 起 储 油 、 输 油 、 过 滤 、 连 接 等 辅助 作用 。 

2. 答 ”液体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 液 体内 部 各 流 层 之 间 产 生 内 摩擦 阻力 的 
性 质 ， 称 为 液体 的 粘性 。 

3. 答 衡量 液体 粘性 大 小 的 物理 量 称 为 粘度 。 液 压 传 动 中 常用 的 粘度 有 动 
力 粘 度 、 运 动 粘 度 和 相对 粘度 。 

4. 答 液体 受 压 力作 用 而 使 其 体积 发 生变 化 的 性 质 ， 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 

5. 答 ”选用 液压 油 时 ， 应 首先 考虑 液压 系统 的 工作 压力 、 周 于 环境 、 运 动 
速度 ， 同 时 还 应 按 液 压 泵 所 规定 许可 采用 的 液压 油 。 

6. 答 ”液体 相对 静止 时 ， 液 体 单位 面积 上 所 受 的 作用 力 称 为 压力 。 压 力 的 
单位 为 Pa， 称 为 帕斯卡 ， 简 称 帕 (Pa), 1Pa=1N/m?, 

7. 答 ” 加 在 密闭 容器 中 液体 上 的 压力 ， 能 够 等 值 地 被 液体 向 各 个 方向 传递 ， 
这 就 是 帕斯卡 定律 。 

8. 答 液体 在 管道 内 作 稳定 流动 时 ， 根 据 质 量 守恒 定律 ， 在 单位 时 间 内 管 
中 每 一 个 通 流 截面 上 液体 质量 是 相等 的 ， 这 就 是 液体 的 连续 性 原理 。 

9. 答 在 液压 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 引起 液体 压力 在 某 一 瞬间 突然 急剧 上 
升 ， 而 形成 很 高 的 压力 峰值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 减 小 液压 冲击 的 措施 : 
(1) 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 的 时 间 ; (2) 限制 管道 内 液体 的 流速 和 运动 
部 件 速度 ; (3) 适当 加 大 管 径 或 采用 橡胶 软 管 ; (4) 在 液压 冲击 源 附近 设置 蓄 
能 器 。 

10. 答 ”在 液压 系统 中 ， 如 果 某 处 压力 低 于 油 液 工作 温度 下 的 空气 分 离 压 
时 ， 溶 于 油 中 的 空气 就 会 分 离 出 来 而 形成 大 量 气 泡 ， 这 种 现象 就 称 为 空 穴 现 象 。 
为 了 防止 空 穴 现象 的 产生 一 般 采 取 下 列 措施 : (1) 减 小 阀 孔 前 后 的 压力 差 ; (2) 
液压 泵 的 安装 高 度 和 吸油 管 的 直径 要 合理 ; (3) 提高 零件 的 抗 气 蚀 能 

11. 答 “” 钨 钴 类 硬 质 合金 是 由 WC 和 Co 组 成 的 、 其 韧性 、 磨 前 性 能 和 导热 
性 好 。 适 用 于 加 工 脆 性 材料 (如 和 铸铁) 、 有 色 金 属 和 非 金属 材料 。 钨 铁 钵 类 便 质 
合金 是 由 WC、TiC 和 Co 组 成 的 ， 它 在 合金 中 加 入 了 TiC， 使 其 耐 磨 性 提高 ， 但 
抗 弯 强度 、 磨 前 性 能 和 热 导 率 却 有 所 下 降 ， 不 耐 冲击 ， 适 用 于 高 速 切 削 一 般 
钢材 。 

12. 答 ”刀具 在 工作 时 ， 如 果 考 虑 合成 运动 和 实际 安装 情况 ， 实 际 起 作用 的 
角度 与 刃 磨 角度 往往 不 同 ， 这 些 角 度 称 为 刀具 的 工作 角度 。 

13. 答 ” 增 大 前 角 可 减 小 切削 变形 和 降低 切削 力 ， 抑 制 积 悄 瘤 和 鳞 刺 的 产 
生 ， 从 而 提高 加 工 表面 质量 。 前 角 太 大 ， 模 和 角 变 小 ， 使 丸 口 和 刀 尖 强度 变 弱 ， 散 
热 条 件 变 差 ， 使 刀具 寿命 降低 ; 前 角 太 小 ， 切 削 力 和 切削 温度 增高 ， 也 会 使 刀具 
寿命 降低 ， 同 时 也 不 利于 切 导 的 断 习 。 

14. 答 ”后 角 的 作用 主要 是 减 小 后 面 与 加 工 表面 之 间 的 摩擦 ， 后 角 越 大 , 切 
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削 叉 越 锋利 ， 但 切削 芳和 刀 头 强度 同时 减弱 ， 散 热 体积 也 减 小 。 对 一 些 特殊 刀具 
(如 切断 刀 、 车 槽 刀 和 锯 片 铣 刀 ) 的 副 后 角 ， 因 受 刀 头 强度 的 限制 ， 只 能 取 较 
小 值 。 

15. 答 ” 主 偏 角 和 副 偏 角 的 变化 影响 加 工 表面 质量 , 减 小 主 偏 角 和 副 偏 角 可 
以 减 小 表面 粗糙 度 值 ， 其 中 副 偏 角 影响 较 大 。 主 偏 角 的 变化 ， 会 改变 各 切削 分 力 
之 间 的 比例 。 增 大 主 偏 角 ， 背 向 力 减 小 ， 而 进 给 力 F 增 大 ; 反之 ， 则 背 向 力 
F 增 大 ， 而 进 给 力 Fi 减 小 。 同 时 也 会 影响 断 悄 效果 ， 增 大 主 偏 角 ， 会 使 切削 厚 
度 增加 ， 切 前 宽度 减 小 ， 切 眉 容 易 折 断 。 

16. 答 ” 刃 倾角 对 切削 性 能 的 影响 有 : 1) 控制 切 丑 的 流出 方向 ， 选 用 正 值 
时 可 使 切 导 流向 待 加 工 表面 ， 防 止 划 伤 已 加 工 表 面 。2) 增 大 刃 倾 角 的 绝对 值 ， 
可 使 实际 工作 前 角 增 大 ， 切 削 丸 变 得 锋利 。3) 负 刃 倾角 可 使 刀 头 强度 增加 ， 切 
削 时 刀 尖 可 避免 冲击 ， 散 热 条 件 好 ， 可 延长 刀具 的 寿命 。 

17. 答 ” 当 切削 塑性 的 金属 材料 时 ， 在 切削 速度 选择 中 速 条 件 下 ， 常 有 一 些 
从 切 届 和 工件 上 带 来 的 金属 “ 冷 焊 ” 在 前 刀 面 上 ， 在 切削 为 上 形成 一 个 模块 ， 
这 块 金属 的 硬度 较 高 能 够 代替 切削 刃 切 削 ， 并 在 前 刀 面 上 形成 新 的 前 角 ， 这 个 枫 
Juke a o 

18. 答 工序 : 一 个 或 一 组 操作 者 ， 在 一 个 工作 地 对 同一 个 或 同时 对 几 件 
工件 所 连续 完成 的 那 一 部 分 工艺 过 程 。 安 装 : 工件 (或 装配 单元 ) 经 一 次 装 
夹 后 所 完成 的 那 一 部 分 工序 成 为 安装 。 装 夹 : 将 工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 、 
夹 紧 的 过 程 称 为 装 夹 。 工 位 : 工件 一 次 装 夹 后 与 夹具 或 设备 的 可 动 部 分 一 起 相 
对 刀具 或 设备 的 固定 部 分 所 占据 的 每 一 个 位 置 。 工 步 : 在 加 工 表面 (或 装配 
时 的 连接 表面 ) 和 加 工 (或 装配 ) 工具 不 变 的 情况 下 ， 所 连续 完成 的 那 一 部 
分 工序 。 行 程 : 工作 行程 是 指 刀具 以 加 工 进 给 速度 相对 工件 所 完成 一 次 进 给 运 
动 的 工 步 部 分 ， 空 行程 是 指 刀具 以 非 加 工 进 给 速度 相对 工件 完成 一 次 进 给 运动 
的 工 步 部 分 。 

19. 答 生产 类 型 的 划分 ， 可 根据 生产 纲领 和 产品 及 零件 的 特征 、 复 杂 程 度 
或 工作 地 每 月 担负 的 工序 数 进行 。 目 前 机 械 制造 业 的 生产 分 为 大 量 生产 、 成 批 生 
产 和 单 件 生产 三 种 类 型 。 

20. 答 ”我 们 把 工件 从 定位 到 夹 紧 的 整个 过 程 ， 称 为 装 来。 常用 的 装 夹 方法 
有 直接 找 正装 来、 划 线 找 正装 夹 和 夹具 装 夹 三 种 。 

21. 答 定位 基准 分 为 粗 基 准 、 精 基准 和 辅助 基准 等 。 只 能 用 毛坯 上 未 经 加 
工 的 表面 作 定位 基准 的 称 为 粗 基准 ; 由 经 过 加 工 的 表面 作 定位 基准 称 为 精 基 准 ， 
工件 上 缺乏 合适 的 定位 基 面 ， 需 要 在 工件 上 另外 增加 出 专 供 定位 用 的 基 面 称 为 畏 
助 基 面 。 
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22. 答 ” 粗 基 准 的 选择 原则 是 : 若 工件 必须 首先 保证 某 重要 表面 余 量 均匀 ， 
则 应 选 该 表面 为 粗 基 准 ; 若 工件 必须 首先 保证 加 工 表 面 与 不 加 工 表面 的 位 置 要 
求 ， 则 应 选 不 加 工 表面 为 粗 基 准 ， 和 若 有 好 几 个 不 加 工 表 面 ， 则 粗 基 准 应 选 位 置 精 
度 要 求 较 高 者 。 选 为 粗 基 准 的 表面 应 尽 可 能 平整 光洁 ， 并 有 足够 的 面积 ， 不 能 
铸造 缺陷 。 粗 基准 面 通常 只 能 使 用 一 次 。 

23. 答 ” 精 基准 的 选择 原则 是 : 要 遵循 基准 重合 原则 、 基 准 统 一 原则 、 自 为 
基准 原则 、 互 为 基准 原则 。 

24. 答 ”采用 基准 统一 原则 选用 精 基 准 能 用 同一 组 基准 加 工大 多 数 表 面 ， 有 
利于 保证 各 表面 的 相互 位 置 要 求 ， 避 免 基准 转换 带 来 的 误差 ， 提 高 加 工 精度 ， 而 
且 可 以 简化 夹具 的 设计 和 制造 ， 降 低 成 本 。 

25. £ ”在 机 床上 加 工 工件 时 ,为 了 在 工件 的 某 一 部 位 加 工 出 符合 工艺 规程 
要 求 的 表面 ， 加 工 前 需要 使 工件 在 机 床上 占有 正确 的 位 置 称 为 定位 。 

26. £ 重复 限制 工件 自由 度 的 情况 称 为 过 定位 。 当 工件 以 过 定位 方式 进行 
定位 时 ， 由 于 工件 与 定位 元 件 都 存在 误差 ， 无 法 使 工件 的 定位 表面 同时 与 两 个 进 
行 重复 定位 的 定位 元 件 相 接触 。 如 将 工件 强行 夹 紧 ， 工 件 与 定位 元 件 将 产生 变 
形 ， 甚 至 损坏 。 

27. 答 1) 夹 紧 力 的 方向 应 垂直 于 主要 定位 基准 面 。2) 夹 紧 力 的 方向 应 尽 
可 能 和 切削 力 、 工 件 重 力 同 向 。3) 夹 紧 力 的 方向 应 尽 可 能 使 工件 变形 最 小 。 

28. 答 ”根据 工件 的 加 工 要 求 并 不 需要 完全 定位 ， 这 种 没有 全 部 限制 工件 六 
个 自由 度 的 定位 ， 称 为 不 完全 定位 。 

29. 答 工件 定位 的 实际 支承 点 数目 少 于 理论 上 应 予 限制 的 自由 上 度数， 不 能 
满足 加 工 要 求 ， 称 为 欠 定 位 。 

30. Æ 1) 灵活 多 变 ， 为 生产 迅速 提供 夹具 ， 缩 短 生产 准备 周期 。2) 保证 
加 工 质 量 ， 提 高 生产 效率 。3) 节约 人 力 、 物 力 和 财力 。4) 减少 夹具 存放 面积 ， 
改善 管理 工作 。 

31. 答 1) 编制 加 工程 序 ; 2) 加 工程 序 的 输入 ; 3) 预 调 刀 具 和 夹具 ; 4) 
数控 装置 对 程序 进行 译 码 和 运算 处 理 ; 5) 加 工 过 程 的 在 线 检测 。 

32. 答 1) 程序 载体 ; 2) 人 机 交互 装置 3) 数控 装置 ; 4) 伺服 系统 ; 
5) 机 床 主体 。 

33. 答 ”适应 范围 广 ， 生 产 准 备 周 期 短 和 工序 高 度 集中 ， 生 产 效 率 和 加 工 精 
度 高 ， 能 完成 复杂 型 面 的 加 工 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 

34. 答 切削 类 、 成 形 类 、 电 加 工 类 、 测 量 、 绘 图 类 。 

35. 答 ”高 速度 与 高 精度 化 ， 高 柔性 ， 复 合 化 ， 多 功能 化 ， 智 能 化 和 造型 人 
性 化 。 
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36. 答 1) 刀具 相对 于 静止 工件 而 运动 的 原则 ; 2) 标准 笛 卡 儿 直 角 坐 标 
系 ， 符 合 右手 法 则 ; 3) 旋转 坐标 方向 由 右手 螺旋 法 则 确定 ; 4) 增 大 工件 和 刀 
具 之 间距 离 的 方向 为 坐标 轴 运 动 的 正方 向 。 

37. 答 1) 以 笔 带 刀 ， 以 坐标 纸 代 蔡 工件 进行 空运 行 画 图 来 检验 程序 。 

2) 图 形 模拟 ， 显 示 刀 有 具 路 径 或 模拟 切削 过 程 来 检验 程序 。 

3) 首 件 试 切 ， 检 验 程序 和 加 工 精度 是 否 符合 要 求 。 

38. 管 ” 左 刀 补 是 指 沿 着 刀具 运动 方向 向 前 看 (假设 工件 不 动 )， 刀 具 位 于 
零件 左 侧 的 刀具 半径 补偿 。 

右 刀 补 是 指 沿 着 刀具 运动 方向 向 前 看 〈 假 设 工件 不 动 ) ， 刀 具 位 于 零件 右 侧 
的 刀具 半径 补偿 。 

39. 答 分析 零件 图 样 ， 工 艺 处 理 ， 数 学 处 理 ， 编 写 程序 ， 制 作 控制 介质 及 
程序 检验 。 

40. 答 ” 沿 着 不 在 圆 弧 平面 内 的 坐标 轴 由 正方 向 向 负 方 向 看 去 ， 顺 时 针 方向 
为 C02; 逆 时 针 方 向 为 603。 




















四 、 应 用 题 


1. f 见 答 图 1 






























































Uc 


























SE 1 
2. 答 
工序 名 称 工序 余 量 /mm 经 济 精度 /mm 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 /mm 
毛坯 尺寸 4( 总 余 量 ) +1 434 +1 
粗 车 2.4 0.21(IT12) $31. 6 0.21 
半 精 车 1.1 0. 084 (IT10) $30. 5 -0 osa 
HS 0.4 0. 033 (IT8) $30. 1 0.033 
精 磨 0.1 0.013(IT6) $30 -0.013 
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3. 答 


























合 
工序 名 称 工序 余 量 /mm 经 济 精度 /mm 工序 尺寸 及 其 极限 偏差 /mm 
毛坯 尺寸 8( 总 余 量 ) +1.2 492 +1.2 
FLPE 5 0. 54( IT13) 497 +25 
ME BE 2.4 0.14(IT10) 499.4 +0.14 
P Bé 0.5 0. 054 (IT8) p99. 9 +0 054 
T SJ Pé 0.1 0. 035 (1T7) 中 100 +9 035 











4. 解 图 2a: 增 环 为 414;4;， 减 环 为 4,44; 图 2b: 增 环 为 B,B4B6， 减 环 
为 B1B3B;; 图 2c: 增 环 为 C1C,C4CyCoCioC11， 减 环 为 C3Cs CeCs。 

5. f 方案 一 : 因 工 序 尺 寸 4 的 定位 基准 与 设计 尺寸 12 +0.1 为 同一 基 
准 ， 故 定位 基准 与 设计 基准 重合 ,设计 尺寸 直接 获得 而 无 需 计算 。 因 此 A = 
(12 +0. 1)mm, 

方案 二 : 由 定位 方案 可 知 ， 设 计 尺 寸 (12 +0. 1)mm 是 间接 获得 的 ， 故 为 封 
闭环 。 其 工艺 尺寸 链 见 答 图 2a。 





























环 公称 尺寸 上 极限 偏差 B. 下 极限 偏差 Bx 
MIKA, 
WIRA, -8 +0.05 0 
HAI A~ 12 +0. 1 -0.1 
A, =20 +010 


(2) 用 公式 计算 

As =A, -A 

A, =As +A, = (12 +8)mm =20mm 

ES}, = ESz, - El, 

EST = [0. 1 + ( —0. 05) ]mm =0. 05mm 

EL = Elz, - ES, 

Fly, =[( -0.1) +0]mm = -0.1mm 

故 : A, =20 +89: % mm 

方案 三 : 设计 尺寸 (12 +0. 1)mm 是 间接 保证 的 ， 故 应 是 封闭 环 ， 其 工艺 尺 
寸 链 见 答 图 2b。 用 公式 计算 
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PPA. 
41=8 -0.05 4y=12 士 0.1 





a) 


Fa 0 
A2=8 -0.05 | 47=12 士 0.1 4; 










































































As =A, —A,—4; 
A, = (40 -12 -8)mm =20mm 
ES... = E57 一 上 [7 一 Ela, 
了 IT = 10 -( -0.05) -0. 1}mm = -0.05mm 
EL、=EI7 - ES7, -ES7, 
ES7,=1(-0.1) -0+0.1}mm=0 
A3 =20 _0 0smm 
用 极 值 法 竖 式 计算 可 以 得 出 相同 结论 。 
极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 Bx 
ŽIKA, 40 0 -0.1 
WIKA, -8 +0.05 0 
IIRA; -20 +0.05 0 
封闭 环 4> 12 +0. 10 -0.10 
A3 =20 -4.0 
6. f 由 于 设计 尺寸 (26 +0.26)mm 和 5 _0 mm 难以 直接 测量 , 试 切 和 调 





整 刀 具 时 只 
以 〈26 +0. 
环 的 径 向 尺 








好 依靠 正确 掌握 尺寸 4 和 五 来 间接 保证 上 述 两 尺寸 。 因 此 ， 可 夯 出 
26) mm 为 封闭 环 的 轴 向 尺寸 链 图 ( 答 图 3a) 和 以 5_0 s| mm 为 封闭 
TER (R 3b), 
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+0.05 
















































































47=26 士 0.26 de 
20+0.1 l l t= 
Mooon i 
a 
a) b) 
答 图 3 
(1) 用 极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 B. 下 极限 偏差 BX 
增 环 50 0 -0.10 
增 环 4 6 +0. 16 -0.01 
减 环 -10 0 -0.05 
减 环 -20 +0.10 -0.10 
封闭 环 A~ 26 +0. 26 -0.26 
A=6 200 


(2) 用 公式 计算 4 

A=(-50+26+10+20)mm =6mm 

ES; =[0.26+( -0.1) +0 -0]mm =0. 16mm 

Elz =[ -0.26 +0.05 +0. 1 - ( -0.1) ]mm = -0.01mm 

A=6 a bf mm 

EE, tE a AREE S RAMARAO H WJ N FA R. HA 
式 计算 

H=As +20mm = (5 +20)mm =25mm 

Omm = ES; —- ( -0.0195 ) mm 

ES = 一 0.0193mm 

-0. 06mm = El; -0mm 

EIj = -0. 06mm 

H =25 r a mm 
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用 极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 B. 下 极限 偏差 BX 
增 环 H 25 -0.0195 -0.06 
减 环 -20 +0. 0195 0 
封闭 环 Ay 5 0 一 0. 06 
H=25_00 


7. 解 ” 由 于 设计 尺寸 0.66_0 mm 是 间接 保 。 As=066-045 
证 的 应 为 封闭 环 ， 按 工艺 过 程 可 画 出 尺 才 链 图 五 b 005 
( 答 图 4) 。 

(1) 由 尺寸 链 图 中 可 以 看 出 ， 封 闭环 公差 
y =0. 15mm， 而 组 成 公差 (PH A, IA) 已 为 
>7; =(0.10 +0.08)mm =0. 18mm, Œ ÈT, > 
7s。 因 此 ， 不 能 保证 设计 尺寸 的 要 求 。 要 满足 设计 尺寸 0.66 -05mm 必须 压缩 
组 成 环 的 公差 。 

(2) 用 等 公差 法 ， 按 封闭 环 公差 反 计 算法 分 配 各 组 成 环 公差 。 组 成 环 的 平 














ZR 4 




















Ty =Ts/(n-1) =0.15mm/(4-1) =0. 05mm 
按 加 工 情况 调整 分 配 各 组 成 环 公差 如 下 : 

































































T, =0.07mm 
A =11.4 0 07mm 
T, =0. 04mm 
A, = (5 +0.02)mm 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 By 
增 环 A 11.4 0 -0.07 
减 环 4， -5 +0.02 -0.02 
A; -5.74 -0.02 -0.06 
封闭 环 4> 0. 66 0 -0.15 
A; =5. 74 $0.02 
用 公式 计算 


— 


As =4 -4, - As 


A, = (11.4 -5 -0. 66)mm =5. 74mm 
ES = ES}, - El, — Els, 
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EIT =[0-(-0.02)]mm-0=0.02mm 
EL, =Elz -了 EST -ES7, 


PST = [ -0.07 -0.02 -( -0. 15) ]mm =0. 06mm 


A, =5. 74 +9: 96 mm 





8. f RYA, 为 以 K 面 定位 加 工 $16H7 和 孔 的 工序 尺寸 。 很 显然 ， 当 和 孔 
$16H7 加 工 完毕 后 ，200 10 ”mm 这 一 设计 尺寸 可 间接 获得 ， 因 而 为 封闭 环 。 按 








工艺 过 程 可 夯 出 尺寸 链 图 ( 答 图 5)。 





及 =125 二 0.1 


42=165 士 0.03 





+09 
Ay =200 0 
























































































答 图 5 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 Bx 

IA, 165 +0. 30 -0.30 

增 环 hs 160 +0.50 +0.40 

IIRA, -125 +0. 10 -0.10 
HAI A~ 200 +0. 90 0 

A; =160 $0.30 

用 公式 计算 


A, = (200 +125 -165)mm = 160mm 

FS4, =ES7 +ES7 — Elz, 

ES7T =[0.90 +( -0.10) -0.30]mm =0. 50mm 
EL, = EL, +El; - ES 

Elz, = [0 +0.10-( -0.30) ]mm =0. 4mm 

A3 =160 {0.4mm 
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9. 解 ” 选 NN 面 作 测量 基准 。 取 N、K 面 间 的 距离 为 被 测量 的 尺寸 。 很 显然 ， 
K 面 加 工 完毕 后 ， 间 接 获 得 的 尺寸 为 86 10 “mm。 尺 寸 链 图 见 答 图 6。 
由 尺寸 链 图 中 可 以 看 出 : 封闭 环 公差 = 
Ty = 0. 15mm 而 组 成 环 公 差 (不 将 A, tF 
A) 已 为 了 7 =0.3mm, W£ ÈT; > Ts 
因此 ， 不 能 保证 设计 尺 才 的 要 求 ， 必 须 压 
缩 组 成 环 的 公差 。 
用 等 公差 法 ， 按 封闭 环 公 差 反 计算 法 
分 配 各 组 成 环 公差 组 成 环 的 平均 公差 。 
Tu =Ts/(n-1) =0. 15mm/(3 -1)mm =0. 075mm 
按 加 工 情况 调整 分 配 各 组 成 环 公差 如 下 : 
T; =0.1mm T. =0.03mm A,=186 _0 ,mm 

















0.15 
A2 Az -86 -0 
















































































环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 By 
增 环 A 186 0 -0.10 
WIRA, -100 +0.15 +0.10 
封闭 环 Ay 86 +0. 15 0 
A, =100 2015 
用 公式 计算 
PAE A, sd 


A, =Á, -As = (186 -86) mm = 100mm 

ES I, =ES¿ -El 

Fl, =ES7, +ES4, = (0 -0. 15)mm = -0.15mm 

Eli, = El, - ES, 

ES7, = Elz, - El, =( -0.10-0)mm= -0.10mm 

A, =100 -0. mm 

10. 解 ” 选 4 面 为 定位 基准 加 工 $25H7 孔 的 工序 尺寸 为 44 ， 工 艺 尺寸 链 图 
见 答 图 7。 


Ay=40+0.1 4 
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用 极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 Bx 
IIRA, 100 0 -0.05 
增 环 A， 20 0 -0.10 
减 环 4， -80 +0.10 +0.05 
HAIR A~ 40 +0. 10 -0.10 
A; =80 -01 
用 公式 计算 


> =Á, +Å, - A 

A, =A; +Á, -A5 = (100 +20 -40)mm =80mm 

ES4, =ES¿; +ES¿;, - Ela, 

EIT =ES; +ES; -ES,. = (0+0 -0. 10)mm = -0.10mm 

El. =EIT + Elz, -EST 

EST = Elg, +EIT -EL =[-0.05+(-0.1)-(-0.1)]mm 

= —0. 05mm 

A; =80 -0 19mm 2 

11. f: 选 ‰25_0iymm 中 心 线 为 定位 基 
准 。 左 端面 用 自 定 心 卡 盘 夹 持 ， 右 端 用 顶尖 支 
持 ， 则 封闭 环 为 5+0%mm， 为 测量 方便 ， 选 圆 < 
柱 体 的 下 素 线 为 测量 基准 ， 画 出 尺寸 链 图 见 答 A 
图 8。 A, 为 25mm 的 一 半 ,， Th = (0. 10/2)mm = 答 图 8 
0. 05mm, 则 A, =12.5 cD: osmm, 

由 尺寸 链 图 中 可 以 看 出 ， 封 闭环 公差 Ts =0.05mm， 而 组 成 环 公 差 (不 将 
A, 计 人 ) 已 为 >7,=0.05mm， 显然 >7,>7s。 因 此 ， 必须 压缩 组 成 环 的 公差 。 

用 等 公差 法 ， 按 封闭 环 公 差 及 计算 法 分 配 各 组 成 环 公 差 。 

组 成 环 平均 公差 Ty=Ts/(n-1) =0.05mm/(3 -1) =0.025mm 

按 加 工 情 况 调 整 分 配 各 组 成 环 公 差 如 下 : 

T, =0.03mm 4 =12.5_0 mm 


























A,=12.5_005 













































































用 极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 Bs 下 极限 偏差 Bx 
增 环 h， 17.5 +0. 02 0 
IIRA, 三 位 .5 +0.03 0 
HAI A~ Š +0. 05 0 
A; =17.5.0 7 
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用 公式 计算 
> =A,-A, 

A, =4 +4; =(5+12.50)mm =17.50mm 

ES; = ES7, - Elz, 

ES, = ES4, + Ely, = [0.05 + ( -0. 03) ]mm =0. 02mm 

EL. = Elg, -ES7 

El =ES7, +EL = (0 +0) mm =0mm 

A, =17. 5 +% 0?mm 

12. 解 ” 按 调整 法 加 工 ， 直 接 保证 尺寸 为 4 和 尺寸 50 .0 omm, wR 
40 10 ”mm 为 封闭 环 。 尺 寸 链 图 见 答 图 9。 








<£ +0.20 
A Ay =40 0 




































































A1=50 -0.10 
ZK 9 
用 极 值 法 竖 式 计算 (单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 B. 下 极限 偏差 Bx 
增 环 A 50 0 -0.10 
减 环 4 -10 +0.20 +0.10 
HAI A ~ 40 +0. 20 0 
A=10 2020 
用 公式 计算 
4 > = A, = A 


A =Á, -Ay = (50 -40)mm = 10mm 

ES, =ESz -Elz 

Ela =BS1T -BS,. = (0 -0.20) mm = -0.20mm 
El. =Elz -ES 

ES; = El}, -EL = ( -0.10-0)mm= -0.10mm 


— 10 -0.10 
A =10 2029mm 
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13. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 

根据 工艺 过 程 可 知 ， 磨 前 内 和 孔 时 保证 4; 尺寸 的 同时 
也 间接 保证 了 A, 尺寸 ， 且 A, 尺寸 随 其 他 尺寸 变化 而 变 
化 ， 所 以 A, 是 封闭 环 。 从 A, 尺寸 的 两 界面 向 前 找 出 各 
ARMERT, 直至 形成 封闭 形式 ， 铀 孔 与 磨 孔 尺寸 之 
半 在 轴线 上 形成 封闭 ， 可 作出 尺寸 链 简 图 ( 答 图 10) 。 

(2) 判别 减 增 环 













































































A 一 一 封闭 环 ，A,、A3/2 增 环 ，A1/2 减 环 
(3) 计算 
1) 用 极 值 法 竖 式 计算 
(单位 :mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
A, 45.8 +0.2875 +0.05 
A,⁄2 20 +0.0125 0 
A1/2 - (19.8) (0) — (+0.05) 
A, (Ao) 46 +0.3 0 











则 A, =45. 8 a E mm ~ 45. 85 +0. 3575 nm 
2) 用 公式 计算 

A, = (A, +43/2) -A4172 

46 = ( Á, +40/2) -39. 6/2 


A, = (46 +19. 8 -20)mm =45. 8mm 
ES,, = (ES7, +ESz,/2) -EIT /2 

0. 3 = (ES7, +0. 025/2) -0/2 

ES7, = (0. 3 —0. 0125) mm =0. 2875mm 
EL, = (Elz, + Elz,/2) - ES; /2 

0 = (Elz, +0/2) -0.1072 

El, = (0. 10/2 -0/2) mm =0. 05mm 
A, =45. 8 {0.05 mm, 

14. 解 (1) 画 尺寸 链 简 图 
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由 于 键 槽 的 深度 上 是 磨 前 后 间接 得 到 的 ， 它 是 封闭 
环 。 同 时 和 车削 与 磨 削 存 在 同 轴 度 误差 ， 故 还 存在 地 = 
+0.02 环 ， 尺寸 链 见 答 图 11, 

(2) 判别 增 减 环 

一 一 封闭 环 ; H. A,2. L 

(3) 计算 

1) 用 极 值 法 竖 式 计算 





增 环 ; 41/2 一 一 








( 单位 :mm) 
























































环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 

B 4.25 +0. 078 +0. 016 
A,⁄2 14 +0.012 +0. 004 

L 0 +0.02 -0.02 
A,⁄2 = (14.25) -( -0.05) (0) 

t 4 +0. 16 0 











则 H =4. 25 +00f6mm。 
2) 用 公式 计算 
t= (H +A,/2 + L) -41/2 





4 = (H +28/2 +0) -28.5/2 


H =(4+14.25 -14)mm =4. 25mm 

ES, = (ESE +ESz,/2 + ES7 ) - EI7,/2 

0. 16 = (ES; +0. 024/2 +0. 02) - ( -0. 10/2) 

ES; = (0. 16 — 0. 012 — 0. 05 -0. 02) mm =0. 078mm 

EI, = (El; +Elz,/2 + Elz) - ES7,/2 

0 = [0. 008/2 + El; + ( -0. 02) ] -0/2 

EI; = (0 +0. 02 - 0. 004) mm =0. 016mm 

H =4.25 o 078 nm, 

15. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 

$20 +9% mm 与 $850 _0 omm 有 同 轴 度 误差 ， 所 以 
FFÆ L=0 +0.01 的 环 。 因 为 3 -R510 2) mm W FII 
Ak A =0 4930mm 不 能 测量 ， 所 以 选取 万 测量 来 间接 得 到 
3 -R10 了 mm 档 至 外 圆 的 尺寸 ， 尺 寸 链 见 答 图 12。 
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(2) 判别 增 减 环 



















































































4 一 一 封闭 环 ; L. D/2, H. R 增 环 ，d/2 
(3) 计算 
1) 用 极 值 法 竖 式 计算 
(单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
Í 0 +0.01 -0.01 
D/2 10 +0. 025 0 
H 10 +0.415 +0.31 
R 5 +0.30 0 
4⁄2 -25 +0.05 0 
4 0 +0. 80 +0.30 
MJ H =10 0 3r mm. 
2) 用 公式 计算 
4 =(L+D/2 +H +R) -4/2 
0 = (0 +20/2 +H +5) -50/2 
H = {50/2 - (0 +20/2 +5) } mm = 10mm 
ES, = (ES7 + ES3/2 + ES} + ES} ) - EI7/2 
0. 8 = (0.01 +0. 05/2 + ES; +0. 3) -( -0. 1/2) 
ES; = (0. 8 -0. 05 -0.3 - 0. 01 -0. 025) mm =0. 415mm 
El, = (Elz + EI;/2 + EL; + Elg) - ES; 2 
0.3 = -0.01 +0⁄2 + EI; +0 -0/2 
El; = (0.3 +0.01 -0 -0 -0)mm =0. 31mm 
H =10 10 3 mm. 
16. 解 (1) 画 尺 寸 链 简 图 © 
y 3 


先 确定 封闭 环 。 从 工艺 过 程 看 ， 在 精 磨 后 要 保证 41 = 0145 *0 
mm， 该 尺寸 由 测量 获得 ， 而 渗 氮 层 深 度 A, 为 间接 获得 ， 是 封闭 环 ， 
A,⁄2. A,/2. A, 是 组 成 环 ， 尺 寸 链 见 答 图 13。 

(2) 判别 增 减 环 4, 一 一 封闭 环 ，43/2、Ah4 是 增 环 ，41/2 


(3) 计算 
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1) 用 极 值 法 竖 式 计算 





















































(单位 : mm) 
环 公称 尺寸 上 极限 偏差 下 极限 偏差 
A,⁄2 +72.38 +0.02 0 
A, +0. 42 +0. 18 +0. 02 
A1/2 - (72.50) (0) - ( +0.02) 
A, (Ao) +0. 30 +0. 2 0 











则 A, =0.42 10 0mm, PAIRS A, =0. 60 .06mm。 
2) 用 公式 计算 

A, = (A,2 +A,) -472 

0. 3 = (72.38 + À,) - 72. 50 


A, = (0.3 +72.5 -72. 38) mm =0. 42mm 

ES}, = (ES7,/2 + ES7,) -ET ⁄2 

0. 2 = (0. 04/2 + ES7,) -0/2 

ES7T, = (0. 2 +0 —0. 02) mm =0. 18mm 

El, = (Elz,/2 + El; ) - ES4,/2 

0 = (0/2 + E17,) -0.04/2 

EIZ, = (0 +0. 02 -0)mm =0. 02mm 

A, =0. 42 10 02mm, 

17. 解 ” 此 工序 的 工序 基准 为 外 圆 下 素 线 ， 而 定位 基准 是 外 圆 中 心 线 ， 属 基 
准 不 符 ， 则 定位 误差 为 

op [em A z 1] 

= (0. 12/2) x | (1/smin45°) -1 ]mm =0. 025mm 

定位 误差 为 0.025mm， 而 加 工 公差 为 0.25mm， 故 此 工序 能 满足 精度 要 求 。 

18. 解 (1) 工件 在 水 平 放置 的 90°V 形 块 中 定位 

1) 工序 基准 为 工件 中 心 线 ， 定 位 基准 为 工件 中 心 线 ， 两 基准 不 重合 距离 为 
0， 所 以 基准 不 重合 误差 Ag =0。 

2) 工件 以 圆柱 表面 在 V 形 块 中 定位 ， 所 以 基准 位 移 误 差 


ó 
所 以 iati J. os =0. 099mm 
Fgm S 2sin — 


2 2 
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3) 定位 误差 Ap =Asp +Ay 
A, =0 
所 以 Ap =4v =0. 099mm > T/2 =0. 1⁄2 =0. 05mm 
显然 ， 该 定位 方案 不 可 行 。 

(2) 工件 侧 放置 的 90°V 形 块 中 定位 

1) 工序 基准 为 工件 中 心 线 ， 定 位 基准 为 工件 中 心 线 ， 两 基准 不 重合 距离 为 
0， 所 以 基准 不 重合 误差 Ag =0。 

2) 当 工件 外 圆 直径 有 变化 时 ， 工 件 中 心 是 沿 V 形 块 对 称 面 水 平方 向 移动 ， 
而 加 工 尺 寸 垂 直方 向 的 位 移 为 零 ， 所 以 基准 位 移 误差 Ay =0。 

3) 定位 误差 Ap =As +Ay 

AN =0, Ay =0 

所 以 Ap =0 <T⁄2 =0. 1/2 =0. 05mm 

此 定位 方案 可 行 。 

19. 解 (1) 工件 在 水 平 放置 的 90°V 形 块 中 定位 

1) 工序 基准 为 工件 左 素 线 ， 定 位 基准 为 工件 中 心 线 ， 两 基准 不 重合 距离 为 
50/2mm， 所 以 基准 不 重合 误差 Ay =64/2 =0.2mm/2 =0. 1mm 

2) 工件 以 圆柱 表面 在 V 形 块 中 定位 ， 所 以 在 20 .0 mm 尺寸 方向 基准 位 移 
误差 

















Ay =0 

3) 定位 误差 An =Ap +Ay 

Ay =0 

所 以 A, =4 =0.1 mm 

(2) 工件 以 支承 板 定位 

1) 工序 基准 为 工件 左 素 线 ， 定 位 基准 也 为 工件 左 素 线 ， 两 基准 不 重合 距离 
为 0， 所 以 基准 不 重合 误差 Ag =0。 

2) 因 工 件 以 支承 板 定位 ， 所 以 基准 位 移 误差 Ay =0。 

3) 定位 误差 Ab =Asp +Ay 

As =0, Ay =0 

所 以 ” Ap=0 

20. f (1) 工件 在 水 平 放 置 的 心 轴 上 定位 

1) 工序 基准 为 工件 下 素 线 ， 定 位 基准 为 工件 中 心 线 ， 两 基准 不 重合 距离 为 
50/2mm， 所 以 基准 不 重合 误差 A, =ó,⁄/2 =0. 025mm/2 = 0. 0125mm 

2) 基准 位 移 误 差 

Ay = (êp +ó, ) /2 = (0. 02 +0. 02)mm/2 =0. 02mm 
3) 定位 误差 Ap =Ap +Ay 
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工序 基准 不 在 工件 定位 面 上 

所 以 Ap =4 +A, = (0.0125 +0.02)mm =0. 0325mm 

(2) 工件 以 自 定 心 卡 盘 装 夹 

1) 工序 基准 为 工件 下 素 线 ， 定 位 基准 为 工件 中 心 线 ， 两 基准 不 重合 距离 为 
50/2mm， 所 以 基准 不 重合 误差 A, =64/2 =0. 025mm/2 = 0. 0125mm 

2) 所 以 基准 位 移 误 差 Ay =0。 

3) 定位 误差 Ap =Ap +Ay 

Ay =0 

所 以 Ap =Ap =0. 0125mm 

Ji; 

00001 ; 

T0101; 

M04 S1200; 

G00 X42. 0 22. 0; 

G00 X -2. 98 Z2. 0; 

G03 X21. 02 Z -10.0 R12. 0 FO. 

G01 X21. 02 Z -19. 0; 

G01 X27. 99 Z -29. 0; 

G01 X27. 99 Z -41. 0; 

G01 X31.314 ; 

G02 X36. 0 Z -48.0 R12. 0; 

G01 X36. 0 Z - 56.0; 

G01 X42.0 ; 

G00 X100. 0 Z50. 0; 

M30; 

22. 

00002; 

T0101; 

M04 S1200; 

G00 X42. 0 Z2. 0; 

G00 X0. 02 22. 0; 

G03 X30. 02 Z -13.0 R15. 0 F0. 

G01 X30. 02 Z -28. 0; 

G01 X38. 0 Z - 48.0; 

G01 X38. 0 Z - 56.0; 


j= 


— 
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G02 X38.0 Z -70.0 R16. 0; 
G01 X38.0 Z -78.0; 

G01 X42. 0; 

G00 X100. 0 Z50. 0; 

M30; 

23. 

00003; 

T0101; 

M04 $1000; 

G00 X42. 0 72. 0; 

G00 X0. 02 72. 0; 

G03 X16. 02 Z -6.0 R8. 0 FO. 
G01 X16. 02 Z -16. 0; 

G01 X17.6 Z -16.0; 

G01 X24. 0 Z -28. 0; 

G01 X28. 0 Z -28. 0; 

G01 X28. 0 Z -38. 0; 

G02 X36. 0 Z -42.0 R4. 0; 
G01 X36. 0 Z - 60.0; 

G01 X42.0 ; 

G00 X100. 0 Z50. 0; 

M30; 

24. 

00004 ; 

T0101; 

M04 $1000; 

G00 X42. 0 72. 0; 

G00 X14. 0 72. 0; 

G01 X14. 0 ZO FO. 1; 

G02 X24. 0 Z -5.0 R5. 0; 
G01 X30. 0 Z -40. 0; 

G03 X35. 0 Z -60.0 R18. 0; 
G01 X35. 0 Z - 65.0; 

G01 X42. 0; 

G00 X100. 0 Z50. 0; 


— 
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M30; 

25. 

00005; 

G54 G00 X100. 0 Z50. 0; 

G97 M03 S800 T0101; 

G00 X42. 0 Z4. 0 M08; 

G00 X0 Z4. 0; 

G03 X32. 0 Z -18.75 R17.0 FO. 
G01 X30.0 Z -28. 0; 

X37. 987 Z -48. 0; 

Z -56.0; 

G02 X37. 987 Z -70. 0 R16. 0; 
G01 Z -78.0; 

X42. 0; 

G00 X100. 0 Z50. 0; 

M09; 

M30; 

26. 

00006 ; 

G54; 

M03 $800; 

G00 X -24. 658 Y11. 0 Z5. 0; 
G01 Z -3.0 F100. 0; 

G01 X -14. 612 Y33. 519; 
G02 X0 Y43. 0 R16. 0; 

G02 X -5.613 Y -42.632 R -43.0; 
G02 X -= 18. 862 Y -31.325 R16. 0; 
G01 X -25.883 Y -7. 687; 

G02 X -24. 658 Y11. 0 R27. 0; 
G00 Z50. 0; 

M30; 

27. 

00007 ; 

G54; 

M03 $1000; 


= 
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G00 XO YO Z5. 0; 

G01 Z-4.0 F50. 0; 
G41G01X8. 0 Y5. 0 D01 F100. 0; 
Y74. 0; 

X26. 576; 

G02 X30. 146 Y72. 5 R5. 0; 
G03 X65. 854 Y72. 5 R25. 0; 
G02 X69. 424 Y74. 0 R5. 0; 
G01 X86. 0; 

Y64. 0; 

G03 X96. 0 Y54. 0 R10. 0; 

G01 Y26.0; 

G03 X86. 0 Y16. 0 R10. 0; 

G01 Y6. 0; 

x46. 0; 

X8.0; Y10. 182; 

G40 G01 XO Y0; 

G00 Z100. 0; 

M30; 

28. 

00008 ; 

G54; 

M03 $1000; 

G00 X -30.0 Y -50.0 Z5. 0; 
G01 Z -3.025 F60. 0; 

G41 X -16.05 Y -40.0 D01F80.0; 
G01 Y5. 0; 

G03 X -8. 0 Y20. 0 R18. 0; 
G01 Y29. 0; 

G02 X7. 649 Y31. 345 R8. 0; 
G03 X11. 99 Y26. 405 R8. 0; 
G02 X11. 99 Y -26.405 R29. 0; 
G03 X7. 649 Y -31.345 R8. 0; 
G02 X -8.0 Y -29.0 R8. 0; 
G01 Y -20.0; 
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G03 X -16.05 Y -5.0 R18.0; 
G01 Y40.0; 

G40 X -30. 0 Y50. 0; 

G00 Z100. 0; 

M30; 

29. 

00009 ; 

G55; 

M03 $800; 

G00 X -50.0 Y -40.0 Z5. 0; 
G01 Z -3.0 F60. 0; 

G41X -42.0 Y -10.0 DO1F80.0; 
Y0; 

G02 X —- 32. 088 Y20. 904 R27. 0; 
G03X -28. 375Y24. 518R30. 0; 
G02 X28. 375 R37. 5; 

G03 X32. 088 Y20. 904 R30. 0; 
G02 Y -20. 904 R27. 0; 

G03 X28. 375 Y —24. 518 R30. 0; 
G02 X -28.375 R37. 5; 

G03X -32. 088 Y - 20. 904 R30. 0; 
G02 X -42.0 Y0 R27. 0; 

G01 Y40. 0; 

G40 X - 60. 0; 

G00 Z50. 0; 

M00; 

M30; 

30. 

00010; 

G56; 

M03 $800; 

G00 X -40.0 Y -40.0 Z5. 0; 
G01 Z -4.0 F80. 0; 

G41 X -35.0 Y -10.0 D01; 

Y0; 
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G02 X -28.783 Y19. 914 R35.0; 
G02 X -23. 848 Y22. 5 R6.0; 
G01 X23. 848; 

G02 X28. 783 Y19.914 R6. 0; 
G02 Y -19.914 R35. 0; 

G02 X23. 848 Y -22.5 R6. 0; 
G01 X -23. 848; 

G02 X -28.783 Y -19.914 R6. 0; 
G02 X -35.0 YO R35. 0; 

G01 Y10.0; 

G40 X -45.0 Y20. 0; 

G00 Z5. 0; 

M00; 

G56; 

M03 $800; 

G00 XO YO Z5. 0; 

G01 Z -4.0 F50. 0; 

G41 X15. 0 Y19.5 D02 ; 

X -15.0; 

G03 X -21.360 Y8. 025 R7. 5; 
G01 X -6.360 Y - 15. 975; 
G03 X6. 360 R7. 5; 

G01 X21. 360 Y8. 025; 

G03 X15. Y19. 5 R7. 5; 

G01 X -15.0; 

G40 X0 Y0; 

G00 Z50. 0; 

M30; 
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《机 械 基础 ( 中 级 )》 适 用 于 下 列 职业 
中 级 : ELE AI BL, WIE, WERI, RRL, XEKEL Hirs 


工 / 加 工 中心 操 作 工 、 数 控 机 床 维修 工 


国家 职业 资格 培训 教材 


MENA: 


深 受 读者 喜爱 的 经 典 培训 教材 ， 依 据 最 新 国家 职业 标准 ， 按 初 


级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 ( 含 高 级 技师 ) 分 册 编 写 ， 以 技能 培训 为 主线 ， 理 论 与 


技能 有 机 结合 ， 书 末 有 配套 的 试题 库 和 答 


案 。 所 有 教材 均 免 费 提供 PPT 电子 教 


案 ， 部 分 教材 配 有 VCD 实景 操作 光盘 ( 注 ， 标注 太 的 图 书 配 有 VCD 实景 操作 


光盘 )。 


读者 对 象 ;: 本 套 教 材 是 各 级 职业 技 


能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 、 再 就 业 


和 农民 工 培训 机 构 的 理想 教材 ， 也 可 作为 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 专 


业 课 教 材 。 


令 机 械 识 

令 机 械 制 

金属 材料 及 热处理 知识 

4 公差 配合 与 测量 

多 机 械 基础 〈 实 级 、 中 级 、 高 级 ) 

4 液 气压 传动 

+ 数控 技术 与 AutoCAD 应 用 

$ 机 床 夹具 设计 与 制造 

4 测量 与 机 械 零 件 测绘 

管理 与 论文 写作 

*@ 钳工 常识 

@ 电工 常识 

*@ 电工 识 图 

+ 电工 基础 

*@ 电子 技术 基础 

+ 建筑 识 图 

O 建筑 装饰 材料 

@ £T (WRX, PH, 
和 高 级 技师 ) 





R| AX 











高 级 、 技 师 


@ 铣工 (WR, PR, AR, H 
和 高 级 技师 ) 

*@ 磨 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

$ HIL (WR, PR, AR, H 
和 高 级 技师 ) 

令 机 修 钳工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

4 锻造 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

@ bF T. (中 级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 
技师 ) 

@ 数控 车 工 (中 级 丸 、 高 级 太 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

@ 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 〈 中 级 
女 、 高 级 女 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

@ 铸造 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

令 CERET (初级 、 中 级 、 高 级 、 


变 压 


MENA: 由 相关 国家 职 


器 行业 特有 工种 国家 职业 资格 培训 教程 


有 工种 ， 共 10 种 。 


读者 对 象 : 可 作为 相关 企 ， 








上 标准 的 制定 者 一 一 机 械 工 业 职 业 技 能 
心 组 织 编写 ， 是 配套 用 于 国家 职业 技能 鉴定 的 指定 教材 ， 履 盖 变 压 器 


鉴定 指导 中 
行业 5 个 特 


上 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 的 鉴定 培 


训 教 材 ， 也 可 作为 变压器 行业 从 业 人 员 学 习 、 考 证 用 书 ， 还 可 作为 技工 学 校 、 职 
业 高 中 、 各 种 短 训 班 的 教材 。 


O 变 不 融 基 础 知识 
绕组 制造 工 〈 基 础 知识 ) 


O 绕组 制造 工 (初级 、 中 级 、 


O 绕组 制造 工 (技师 、 高 级 技师 技 


* 


4 变压器 装配 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 


中 级 、 高 级 理 


学 


* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 


L 
Bë 


eb 
月 E 


干 式 变 压 带 装配 工 (初级 、 中 级 、 


高 级 技能 


高 级 技 





级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

@ 变压器 试验 工 〈 初 级 、 中 级 、 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

O TRAR (WR PR, A 
级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

绝缘 制品 件 装配 工 〈 初 级 、 中 级 、 
高 级 、 技 师 、 高 级 技师 技能 

@ 铁心 秋装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 、 高 级 技师 技能 


Iy 











国家 职业 资格 培训 教材 一 一 理论 鉴定 培训 系列 


MENZA: 以 国家 职业 技能 标准 为 依据 ， 按 机 电 行 业主 要 职业 (工种 ) 的 


论 鉴定 


考核 要 求 编写 ， 着 眼 于 理论 知识 的 培训 。 


读者 对 象 : 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 培训 教材 ， 
也 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 教材 ， 还 可 作为 个 人 的 


习 用 书 。 


车 工 (中 级 ) 
车 工 (高 级 ) 
铣工 〈 中 级 ) 
HIE CIR) 
BET (PK) 
BIL (高 级 ) 
钳工 〈 中 级 ) 





鉴定 培 ] 
MAE 
ERER 
ERY 
ERY 
ERY 
ERY 





| 教材 
| 教材 
| 教材 
| 教材 
| 教材 
| 教材 
| 教材 


$ HL (BR) 鉴定 培训 教材 
@ 机 修 钳工 (中级) 鉴定 培训 教材 
多 机 修 钳工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 
焊工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
SFL (BR) 鉴定 培训 教材 
多 热处理 工 〈 中 级 ) 鉴定 培训 教材 
多 热处理 工 〈 高 级 ) 鉴定 培训 教材 





技师 和 高 级 技师 ) 


@ 焊工 (初级 太 、 中 级 太 、 高 级 太 、 














技师 和 高 级 技师 雪 ) 

@ 热处理 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

S 涂 装 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

@ BRET 〈( 初 级、 中级、 高 级 、 技 师 
和 高 级 技师 ) 

@ 锅炉 操作 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 数控 机 床 维修 工 (中 级 、 高 级 和 技 
师 ) 

@ 汽车 驾驶 员 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 ) 


@ 汽车 修理 工 (WAX, FPK, 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
令 摩托 车 维修 工 (初级 、 

级 ) 
*@ 制冷 设备 维修 工 (初级 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 
@ 电气 设备 安装 工 (初级 、 中 级 、 高 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

@ 值班 电工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

@ 维修 电工 (初级 女 、 中 级 廊 、 
级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

@ 家 用 电器 产品 维修 工 (初级 、 中 
级 、 高 级 ) 

@ 家 用 电子 产品 维修 工 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 和 高 级 技师 ) 

*@ 可 编程 序 控制 系统 设计 师 (一 级 、 
二 级 、 三 级 、 四 级 ) 

令 无 损 检 测 员 (基础 知识 、 


Iy 


中 级 、 高 


中 级 、 高 


超声 波 探 


伤 、 射 线 探伤 、 磁 粉 探伤 ) 

令 化 学 检验 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 食品 检验 工 〈 初 级 、 中 级 、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

令 制图 员 (土建 ) 

@ 起 重工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

令 测量 放 线 工 ( 初 级、 中级、 高 级 、 
技师 和 高 级 技师 ) 

@ 架子 工 〈( 初 级、 中级、 高 级 ) 

@ 混凝土 工 (初级 、 中 级 、 高 级 ) 

令 钢筋 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

+ 管 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 和 
高 级 技师 ) 

令 木工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 师 

SWAI (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 ) 

@ 中 央 空 调 系统 操作 员 (初级 、 中 
级 、 高 级 、 技 师 ) 

物业 管理 员 (物业 管理 基础 、 物 业 
管理 员 、 助 理 物业 管理 师 、 物 业 管 
理 师 ) 

物流 师 (助理 物流 师 、 物 流 师 、 高 
级 物流 师 ) 

@ 室内 装饰 设计 员 (室内 装饰 设计 
员 、 室 内 装饰 设计 师 、 高 级 室内 装 
饰 设计 师 ) 

令 电 切 前 工 (初级 、 中 级 、 高 级 、 技 
师 和 高 级 技师 ) 

令 汽车 装配 工 

令 电梯 安装 工 

令 电梯 维修 工 

















Ma 


人 铸造 工 CPR) 
*@ 铸造 工 (高 级 ) 
+ BET (中 级 ) 
*@ BRT (高 级 ) 


@ 维修 电工 (中级) 鉴定 培训 教材 
*@ 维修 电工 (高级) 鉴定 培训 教材 
@ 汽车 修理 工 (中 级 ) 鉴定 培训 教材 


鉴定 培训 教材 
鉴定 培训 教材 
鉴定 培训 教材 
鉴定 培训 教材 


@ 汽车 修理 工 (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
OREL (PR) 鉴定 培训 教材 
ORRI (高 级 ) 鉴定 培训 教材 
令 制造 设备 维修 工 (中 级 ) 鉴定 培训 





教材 
令 制造 设备 维修 工 (高 级 ) 鉴定 培训 
教材 


国家 职业 资格 培训 教材 一 一 操作 技能 鉴定 实战 详解 系列 


丛书 介绍 : 用 于 国家 职业 技能 鉴定 操作 技能 考试 前 的 强化 训练 。 特 色 : 


@ 重点 突出 ， 
@ 内 容 全 面 ， 
@ 解析 详细 ， 
e 练 考 结合 ， 


具有 针对 性 一 一 依据 技能 考核 鉴定 点 设计 ， 目 的 明确 。 
具有 典型 性 一 一 图 样 、 评 分 表 、 准 备 清单 ， 完 整齐 全 。 
具有 实用 性 一 工艺 分 析 、 操 作 步骤 和 重点 解析 详细 。 
具有 实战 性 一 一 单项 训练 题 、 综 合 训练 题 ， 步 步 提升 。 





读者 对 象 ， 可 作为 各 级 职业 技能 鉴定 培训 机 构 、 企 业 培 训 部 门 的 考 前 培训 教 
材 ， 也 可 供职 业 技 能 鉴定 部 门 在 鉴定 命题 时 参考 ， 也 可 作为 读者 考 前 复习 和 自 测 


使 用 的 复习 用 书 ， 


还 可 作为 职业 技术 院 校 、 技 工 院 校 、 各 种 短 训 班 的 专业 课 


教材 。 


@ +T. (中 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
@ 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
@ 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 











详解 
ORT (FR) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
OHT OPA) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
* 钳工 (高级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
4 钳工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 











鉴定 实战 详解 
人 数控 车 工 〈 中 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 
O 数控 车 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实 
战 详解 
S 数控 车 工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 
令 数控 铣工 /加 工 中 心 操作 工 〈 中 级 ) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
*@ 数控 铣工 /加 工 中 心 操 作 工 (高级) 
操作 技能 鉴定 实战 详解 
@ 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 〈 技 师 、 
高 级 技师 ) 操作 技能 鉴定 实战 详解 
@ 焊工 (中级) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 





























@ 焊工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 实战 
详解 
@ 焊工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 技能 
鉴定 实战 详解 
令 维修 电工 (中 级 ) 操 
战 详解 
o 维修 电工 (高级) 操作 技能 鉴定 3 








技能 鉴定 实 








战 详解 
O 维修 电工 (技师 、 高 级 技师 ) 操作 
技能 鉴定 实战 详解 
@ 汽车 修理 工 (中 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 
令 汽车 修理 工 (高 级 ) 操作 技能 鉴定 
实战 详解 














考核 试题 库 


MENA: 根据 各 职业 (工种 ) 鉴定 考核 要 求 分 级 编写 ， 试 题 针 对 性 、 通 


用 性 、 实 用 性 强 。 


读者 对 象 : 可 作为 企业 培训 部 门 、 各 级 职业 技能 鉴定 机 构 、 再 就 业 培 训 机 构 
培训 考核 用 书 ， 也 可 供 技工 学 校 、 职 业 高 中 、 各 种 短 训 班 培训 考核 使 用 ， 还 可 作 


为 个 人 读者 学 习 自 测 用 书 。 


$ 机 械 识 图 与 制图 鉴定 考核 试题 库 
O 机 械 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 

*@ 电工 基础 技能 鉴定 考核 试题 库 
4 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
S 铣工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
*@ 磨 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

多 数控 车 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 
@ 数控 铣工 [加工 中 心 操作 工 职业 技 

能 鉴定 考核 试题 库 

*@ 模具 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 
*@ 钳工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

多 机 修 钳 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 











$ 汽车 修理 工 职 业 技能 鉴定 考核 试 
题库 

*@ 制冷 设备 维修 工 职业 技能 鉴定 考核 
试题 库 

多 维修 电工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

4 铸造 工 职 业 技 能 鉴定 考核 试题 库 

*@ 焊工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

冷 作 饭 金 工 职业 技能 鉴定 考核 试 
题库 

多 热处理 工 职业 技能 鉴定 考核 试题 库 

O 涂 装 工 职 业 技能 鉴定 考核 试题 库 


机 电 类 技师 培训 教材 


MENA: 


以 国家 职业 标准 中 对 各 工种 技师 的 要 求 为 依据 ， 以 便于 培训 为 前 


提 ， 紧 扣 职业 技能 鉴定 培训 要 求 编写 。 加 强 了 高 难度 生产 加 工 ， 复 杂 设 备 的 安 


装 、 调 试 和 维修 ， 


技术 质量 难题 的 分 析 和 和 解决， 复杂 工艺 的 编制 ， 故 障 诊断 与 排 


除 以 及 论文 写作 和 答辩 的 内 容 。 书 中 均 配 有 培训 目标 、 复 习 思 考题 、 培 训 内 容 、 


试题 库 、 答 案 、 技 能 鉴定 模拟 试卷 样 例 。 
读者 对 象 : 可 作为 职业 技能 鉴定 培训 机 械 、 企 业 培训 部 门 、 技 师 学 院 培训 鉴 
定 教 材 ， 也 可 供 读 者 自学 及 考 前 复习 和 自 测 使 用 。 














令 公共 基础 知识 $ 铸造 工 技师 鉴定 培训 教材 

多 电工 与 电子 技术 多 涂 装 工 技师 鉴定 培训 教材 

$ 机 械 制 图 与 零件 测绘 多 模具 工 技师 鉴定 培训 教材 

@ 金属 材料 与 加 工 工艺 多 机 修 钳工 技师 鉴定 培训 教材 
$ 机 械 基础 与 现代 制造 技术 热处理 工 技师 鉴定 培训 教材 
S 技师 论文 写作 、 点 评 、 答 辩 指导 多 维修 电工 技师 鉴定 培训 教材 
*@ 车 工 技师 鉴定 培训 教材 *@ 数控 车 工 技师 鉴定 培训 教材 
多 铣工 技师 鉴定 培训 教材 *@ 数控 铣工 技师 鉴定 培训 教材 
*@ 钳工 技师 鉴定 培训 教材 o 冷 作 饭 金 工 技师 鉴定 培训 教材 
多 焊工 技师 鉴定 培训 教材 $ 汽车 修理 工 技师 鉴定 培训 教材 
*@ 电工 技师 鉴定 培训 教材 *@ 制冷 设备 维修 工 技师 鉴定 培训 教材 








特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 考核 教材 


MENA: 依据 《特种 作业 人 员 安 全 技术 培训 大 纲 及 考核 标准 》 编 写 ， 内 
容 包含 法 律 法 规 、 安 全 培训 、 人 案例 分 析 、 考 核 复 习题 及 答案 。 

读者 对 象 : 可 用 作 各 级 各 类 安全 生产 培训 部 门 、 企 业 培 训 部 门 、 培 训 机 构 安 
全 生产 培训 和 考核 的 教材 ， 也 可 作为 各 种 企 事业 单位 安全 管理 和 相关 技术 人 员 的 
参考 书 。 





S 起 重 机 司 索 指挥 作业 多 压力 容 需 操作 
多 企业 内 机 动车 辆 驾驶 员 $ 锅炉 司炉 作业 
令 起 重 机 司机 *@ 电梯 作业 

多 金属 焊接 与 切割 作业 *@ 制冷 与 空调 作业 








4 电工 作业 4 登高 作业 


亲爱 的 读者 : 
您 好 ! 感谢 你 购买 《机 械 基础 〈 中 级 ) 第 2 版 》( 夏 奇兵 主编 ) 一 书 。 为 了 

更 好 地 为 您 服务 ， 我 们 希望 了 解 您 的 需求 以 及 对 我 社 教材 的 意见 和 建议 ， 愿 这 人 小 
小 的 表格 为 我 们 之 间架 起 一 座 沟通 的 桥梁 。 男 外 ， 如 果 您 在 培训 中 选用 了 本 教 
材 ， 我 们 将 免费 为 您 提供 与 本 教材 配套 的 电子 课件 。 

姓 名 所 在 单位 名 称 

性 别 所 从 事 工作 (或 专业 ) 
通信 地 址 
办 公 电 话 移动 电话 
E-mail QQ 
. 您 选择 图 书 时 主要 考虑 的 因素 (在 相应 项 后 面 画 v ) 

出 版 社 ( ) AR ) 价格 ( ) Hth: 
. 您 选择 我 们 图 书 的 途径 (在 相应 项 后 面 画 v ) 

书目 ( ) ”书店 ( ) ”网 站 ( ) ”朋友 推 





























































































































希望 我 们 与 您 经 常 保持 联系 的 方式 : 
电子 邮件 信息 定期 邮寄 书 通过 编辑 联络 定期 电话 咨询 










































































您 关注 (或 需要 ) 哪 些 类 图 书 和 教材 . 








您 对 本 书 的 意见 和 建议 (欢迎 您 指出 本 书 的 玖 漏 之 处 ): 





您 近期 的 著 书 计划 : 





请 联系 我 们 一 一 

地  ” 址 ”北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 ”机械 工业 出 版 社 技能 教育 分 社 
邮 Zi 100037 

社 长 电话 (010)88379083 88379080 

传 ” 真 (010) 68329397 

营销 编辑 (010) 88379534 88379535 

免费 电子 课件 索取 方式 : 

网 上 下 载 www. empedu. com 

邮箱 索取 jnfs@ cmpbook. com 


wW 帮 你 取证 踏 上 理想 之 岗 
助 你 成 功 步 入 和 人才 殿 堂 
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ISBN 978-7-111-43568-6 


地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 
Gaga 电话 服务 | 网 络 服务 
服务 中 心 : 010-88361066 | 教材 网 : http://www.cmpedu.com 
销售 一 部 : 010-68326294 | 机 工 官网 ，http:/www.cmpbook.com ISBN 978-7-111-43568-6 787111143568 


销售 二 部 : 010-88379649 | 机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 


读者 购书 热线 : 010-88379203 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 上 染指 导 : 臣 业 技 术 > 机 械 亚 业 了 机 械 基 础 g AT 





